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RESUM 
 
La finalitat principal d’aquest projecte és el desenvolupament de bateries 
orgàniques mitjançant un polímer com a base constituent. El polímer utilitzat 
s’anomena 3,4-etilendioxitiofè i es sintetitza a través d’una tècnica 
electroquímica. Aquesta tècnica, permet el dopatge simultani del material per 
tal de millorar la seva capacitat conductora.  
L’anàlisi del comportament de la bateria consisteix en la mesura i l’avaluació 
de la intensitat de corrent, la força electromotriu, la càrrega i l’energia del 
sistema. Aquestes magnituds, s’avaluen quan la bateria està tant connectada 
com desconnectada de la font d’alimentació. A més a més, s’ha realitzat un 
estudi sobre la influència de diferents elèctrodes i electròlits en el 
funcionament del sistema, així com del gruix del film del polímer.  
Així doncs, en aquest treball, es pretén determinar quina combinació dels 
elements de la bateria dota d’una major vida al producte i proporciona unes 
propietats similars a les d’una pila comercial.  
 
 
RESUMEN 
 
La finalidad de este proyecto es el desarrollo de baterías orgánicas mediante 
un polímero  como base constituyente. El polímero utilizado se denomina 3,4-
etilendioxitiofeno y se sintetiza a través de una técnica electroquímica. Esta 
técnica, permite el dopaje simultáneo del material para mejorar su capacidad 
conductora.  
El análisis del comportamiento de la batería consiste en la medida y la 
evaluación de la intensidad de corriente, la fuerza electromotriz, la carga y la 
energía del sistema. Estas magnitudes, se evalúan cuando la batería esta 
tanto conectada como desconectada de la fuente de alimentación. Además, 
se ha realizado un estudio sobre la influencia de diferentes electrodos y 
electrolitos en el funcionamiento del sistema, así como del grosor del film del 
polímero.  
Así pues, en este trabajo, se pretende determinar que combinación de los 
elementos de la batería dota de una mayor vida al producto y proporciona 
unas propiedades similares a las de una pila comercial.   
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ABSTRACT 
 
The main purpose of this project is to develop organic batteries using a 
polymer as a constituent base. The polymer used is called 3,4-
ethylenedioxythiophene and it is synthesized through an electrochemical 
technique. This technique allows simultaneous doping of the material in order 
to improve its conductive capacity. 
The analysis of the battery’s behaviour consist on measuring and evaluating 
the electric current, the electromotive force, the electric charge and the 
energy of the system. These quantities are evaluated when the battery is 
both connected and disconnected from the power supply. In addition, a 
research has been carried out to study the influence of different electrodes 
and electrolytes over the operation system, as well as the thickness of the 
polymer film. 
Therefore, the aim of this work is to determine which combination of the 
battery’s elements suplies the product with a longer lasting life and provides 
it with similar properties to those of an ordinary battery. 
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NOMENCLATURA, SÍMBOLS I ACRÒNIMS 
 
∆G  Energia lliure de Gibbs 
∆H  Increment d’entalpia 
∆S  Increment d’entropia  
T  Temperatura 
t  Temps 
V  Voltatge o potencial  
I  Intensitat de corrent 
Q  Càrrega  
E  Energia 
EDOT  3,4-etilendioxitiofè 
PEDOT poli(3,4-etilendioxitiofè) 
Ei  Potencial inicial 
Ef  Potencial final 
Emáx  Potencial màxim 
M  Monòmer 
M·+  Radical-catió 
M2  Dímer 
e-  Electró 
v  Volt 
A  Amper 
C  Coulomb 
J  Joule 
Ω  Ohm 
M   Molar 
€  Euros 
C0  Quantitat inicial de despesa  
n  Vida útil del producte (anys) 
IMEM Innovació de Materials i Enginyeria Molecular 
EQ  Departament d’Enginyeria Química 
UPC   Universitat Politècnica de Catalunya 
AFM   Microscòpia de forces atòmiques 
CRnE  Centre de Recerca en Nanoenginyeria 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
 
 
 
1.1. Objectius 
 
En aquest projecte es pretén estudiar la influència d’un polímer conductor en 
el comportament d’una cel·la electroquímica orgànica. Així doncs, els 
objectius generals que es pretenen desenvolupar en aquest treball són els 
següents: 
 Realització d’una bateria orgànica mitjançant un polímer conductor i 
l’estudi del seu comportament.  
 Millora del sistema mitjançant la combinació de diferents elèctrodes i 
electròlits.  
Per aconseguir les finalitats principals d’aquest estudi, anteriorment 
esmentades, cal seguir uns objectius específics que determinaran el rumb de 
la investigació: 
 Estudi previ teòric sobre tècniques electroquímiques i polímers 
conductors.  
 Elaboració i redacció d’un procediment normalitzat de treball (PNT) per 
la utilització del software NOVA i l’electrosíntesi del polímer.   
 Generació d’elèctrodes de PEDOT mitjançant la síntesi electroquímica 
del polímer.  
 Realització d’un estudi d’estabilitat dels elèctrodes de PEDOT. 
 Estudi de la influència del gruix del film de PEDOT en el comportament 
del sistema.  
 Anàlisi i comparació del funcionament d’una cel·la electroquímica amb 
diferents elèctrodes i electròlits, en l’aplicació successiva de cicles de 
càrrega i descàrrega.  
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1.2. Motivació 
 
La química verda s’ocupa del disseny de productes i processos químics que 
minimitzen i prevenen l’ús i la producció de substàncies perilloses, així com 
la contaminació que aquestes ocasionen. L’estudi de la química verda i la 
seves aplicacions és un objectiu personal que he pogut desenvolupar en 
aquest treball de fi de grau.  
La finalitat principal d’aquest projecte és l’elaboració d’una bateria orgànica. 
El concepte de bateria orgànica s’introdueix com a mesura de substitució de 
les piles comercials quotidianes. Aquestes últimes contenen com a materials 
base components metàl·lics pesants, els quals tenen un gran índex de 
toxicitat.  
Així doncs, la motivació per realitzar aquest projecte sorgeix de la necessitat 
d’aportar els coneixements adquirits al llarg de la carrera a una investigació 
de consciència ambiental. Les metes adquirides en aquest estudi poden servir 
de base a altres persones que segueixin analitzant el gran potencial de les 
bateries orgàniques.  
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CAPÍTOL 2:   
FONAMENTS TEÒRICS 
 
 
 
En aquest capítol es realitza una recopilació de conceptes bàsics sobre el 
funcionament de les cel·les electroquímiques, així com els efectes negatius 
que produeixen sobre el medi ambient. A més a més, s’analitzen les 
característiques principals dels polímers i la seva inducció a la conductivitat 
com alternativa a les piles comercials. Finalment, s’estudia els fonaments de 
les tècniques experimentals que serveixen per sintetitzar i avaluar el polímer 
conductor utilitzat en aquest projecte. Així doncs, el capítol de fonaments 
teòrics serveix com introducció als principals conceptes de química 
relacionats amb el desenvolupament de bateries orgàniques.  
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2.1. Reaccions d’oxidació-reducció 
 
L’oxidació és un procés químic en el qual una substància perd electrons i la 
reducció és un procés químic en el qual una substància guanya electrons. 
Tots dos processos, oxidació i reducció, es produeixen de manera simultània; 
i per això s’anomenen reaccions d’oxidació-reducció (Redox). 
Conseqüentment, en les reaccions Redox es produeix una transferència 
d’electrons d’una substància a una altra.  
 Oxidant: Substància que pot provocar una oxidació (accepta electrons 
d’una altra substància). Els oxidants es redueixen perquè guanyen 
electrons.  
 Reductor: Substància que pot provocar una reducció (cedeix electrons 
a una altra substància). Els reductors s’oxiden perquè perden 
electrons.  
Una forma pràctica d’esbrinar si una substància s’oxida o es redueix és 
mitjançant el seu índex d’oxidació (també anomenat nombre d’oxidació). 
L’índex d’oxidació d’un element químic és el nombre d’electrons en excés o 
en defecte d’un àtom de l’element respecte al seu estat neutre. Pot ser 
positiu, si hi ha defecte d’electrons o negatiu si hi ha excés. Cal tenir en 
compte que els índexs d’oxidació no són càrregues reals, sinó càrregues 
fictícies que ens ajuden a esbrinar si una espècie s’ha oxidat o reduït en una 
determinada reacció química. 
Cadascun dels processos que formen la reacció redox s’anomenen 
semireaccions. Un exemple de reacció redox s’observa en submergir una 
làmina de zinc en una dissolució de sulfat de coure (II), que es troba formant 
ions Cu2+ (aq) i SO42- (aq). El color blau de la dissolució va desapareixent i la 
làmina de zinc queda recoberta per un dipòsit vermellós i negrós de coure 
metàl·lic. La semireaccions que es produeixen són: 
 Oxidació: 𝑍𝑛 (𝑠) → 𝑍𝑛+2(𝑎𝑞) + 2𝑒−                                                                                (1) 
 Reducció: 𝐶𝑢+2(𝑎𝑞) + 2𝑒− → 𝐶𝑢 (𝑠)                                                                               (2) 
I la reacció redox global és: 
𝑍𝑛 (𝑠) +  𝐶𝑢+2 (𝑎𝑞) →  𝑍𝑛+2 (𝑎𝑞) +  𝐶𝑢 (𝑠)                                                                           (3) 
Tal i com s’observa en l’exemple anterior, en una oxidació l’índex d’oxidació 
de l’espècie augmenta, mentre que una reducció el l’índex d’oxidació 
disminueix.  
Com qualsevol reacció química, les reaccions d’oxidació-reducció poden ser 
espontànies o no espontànies. La funció d’estat que determina l’espontaneïtat 
d’una reacció és l’anomenada Energia lliure de Gibbs. 
∆𝐺 =  ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆                                                                        (4) 
On ΔH és l’entalpia de la reacció, ΔS l’entropia i T la temperatura.  
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Aleshores, segons les directrius exposades a continuació es determina que: 
 Si 𝛥𝐺 <  0 →  La reacció és espontània en el sentit establert.  
 Si 𝛥𝐺 >  0  →  La reacció no és espontània en el sentit establert.  
 Si 𝛥𝐺 =  0  →  La reacció està en equilibri 
Cal esmentar que l’espontaneïtat no implica que un procés, com per exemple 
una reacció redox, ocorri a gran velocitat. Com a conseqüència, si una reacció 
d’oxidació-reducció no és espontània o es vol augmentar la velocitat de 
reacció cal utilitzar una força externa per afavorir el procés.  
 
2.2. Cel·les electroquímiques 
 
Tal i com s’ha exposat anteriorment, l’oxidació i la reducció són dos conceptes 
que es produeixen sempre de forma simultània. No obstant això, es poden 
separar els dos processos fent que es segueixin produint simultàniament en 
el que s’anomena una cel·la electroquímica. Per fer-ho cal separa físicament 
els dos processos de la reacció en compartiments diferents i  connectar un fil 
conductor entre els elèctrodes (oxidant i reductor), pel qual passaran els 
electrons. A més a més, cal incloure en el muntatge un pont salí ple d’una 
dissolució iònica, que té una triple funció:  
 Tancar el circuit per permetre el pas de cations i anions d’un recipient 
a un altre per difusió. Els anions viatgen al recipient de l’ànode (on es 
produeix l’oxidació) i als cations al recipient del càtode (on té lloc la 
reducció).  
 Evitar l’acumulació de càrrega mitjançant el flux dels ions de la 
dissolució que conté el pont salí.  
 Evitar el transport de matèria entre el compartiment catòdic i el 
compartiment anòdic.  
 
Així doncs, una cel·la electroquímica pot permetre l’obtenció energia elèctrica 
a partir de reaccions químiques, o bé, la producció de reaccions químiques a 
través de la introducció d’energia elèctrica. Les reaccions químiques que 
experimenta el sistema són d’oxidació-reducció. Existeixen dos tipus de 
cel·les electroquímiques, les quals són inverses entre si: 
 Cel·la galvànica: una reacció química espontània genera un corrent 
elèctric.  
 Cel·la electrolítica: un corrent elèctric produeix una reacció no 
espontània.  
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2.2.1. Cel·la galvànica 
 
Les reaccions en els dos elèctrodes d’aquestes cel·les tendeixen a passar 
espontàniament i produeixen un flux d’electrons des de l’ànode fins al càtode 
a través d’un conductor extern. Així doncs, les cel·les galvàniques o 
voltaiques emmagatzemen energia.  
Les cel·les galvàniques estan constituïdes pels elements exposats a 
continuació: 
1. Un compartiment anomenat ànode en el qual es produeix l’oxidació. 
2. Elèctrode anòdic. 
3. Solució anòdica.  
4. Un compartiment anomenat càtode en el qual es produeix la reducció. 
5. Elèctrode catòdic. 
6. Solució catòdica.  
7. Un pont salí que està format per un tub de vidre que conté una solució 
concentrada d’un electròlit inert respecte el procés redox.  
8. Un fil conductor a través del qual passen els electrons.  
 
Figura 1. Esquema d’una cel·la galvànica o voltaica. 
 
Segons si la reacció redox és reversible o no, les cel·les galvàniques es poden 
classificar en:  
 Piles: La reacció redox és irreversible. Un cop esgotat els reactius 
finalitza la reacció.  
 Acumuladors (bateries): La reacció redox és reversible. Si des de 
l’exterior s’aplica una diferencia de potencial major que la del sistema 
les reaccions s’inverteixen i regeneren els reactius inicials.  
 
 
 
 
Marina Pous Martínez                                                                                        
 
- 15 - 
 
2.2.2. Cel·la electrolítica 
 
La cel·la electrolítica transforma un corrent elèctric en una reacció química 
d'oxidació-reducció que no té lloc de manera espontània. Així doncs, la 
corrent elèctrica impulsa una reacció en direcció que s’allunya de l’equilibri.  
Les cel·les electrolítiques estan constituïdes pels elements exposats a 
continuació: 
1. Un compartiment anomenat ànode en el qual es produeix l’oxidació. 
2. Elèctrode anòdic. 
3. Solució anòdica.  
4. Un compartiment anomenat càtode en el qual es produeix la reducció. 
5. Elèctrode catòdic. 
6. Solució catòdica.  
7. Un pont salí que està format per un tub de vidre que conté una solució 
concentrada d’un electròlit inert respecte el procés redox.  
8. Un fil conductor a través del qual passen els electrons.  
9. Una font externa que proporciona l’energia elèctrica necessària.  
 
Figura 2. Esquema d’una cel·la electrolítica.  
 
 
2.2.3. Magnituds d’una cel·la electroquímica 
 
Una cel·la electroquímica es pot caracteritzar segons les següents magnituds:  
 Força electromotriu 
La força electromotriu de la cel·la és la diferencia de potencial que es 
crea entre els dos elèctrodes. Aquesta es pot mesurar directament del 
sistema mitjançant la connexió d’un voltímetre en paral·lel amb els dos 
elèctrodes. La unitat de mesura per la força electromotriu de la cel·la 
segons el sistema internacional d’unitats és el volt (v). El símbol que 
s’utilitza per nombrar aquesta magnitud en el present estudi és V.  
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 Intensitat de corrent 
La intensitat de corrent de la cel·la és el flux de càrregues elèctriques 
que passa a través del circuit. Aquesta es pot mesurar directament del 
sistema mitjançant la connexió d’un amperímetre en sèrie amb el 
circuit del sistema. La unitat de mesura per la intensitat de la cel·la 
segons el sistema internacional d’unitats és l’Ampere (A). Aquesta 
magnitud física es simbolitza en el treball com a I. 
 Càrrega elèctrica 
La càrrega elèctrica és una propietat de la matèria que permet 
quantificar la pèrdua o guany d'electrons. Carregar un sistema 
negativa o positivament és conseqüència del guany o pèrdua 
d'electrons respectivament. La càrrega transferida a la cel·la, en un 
interval de temps entre t1 i t2 s'expressa com una integral definida: 
∫ 𝑑𝑞
𝑡2
𝑡1
=  ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡                                                                       (5)
𝑡2
𝑡1
 
L’expressió utilitzada en aquest projecte per determinar la càrrega de 
la cel·la és resultat de l’integral anterior i es formula com:  
𝑄 =  
(𝐼1 + 𝐼2)
2
· 𝑡                                                                         (6) 
La unitat de mesura per la càrrega de la cel·la segons el sistema 
internacional d’unitats és el Coulomb (C). Aquesta magnitud física es 
simbolitza al llarg del projecte com a Q. 
 Energia 
L’energia de la cel·la és el treball que exerceix el camp elèctric sobre 
les càrregues, és a dir, és el treball necessari per moure una càrrega 
elèctrica d'un elèctrode a un altre.  
L’energia de la cel·la, en un interval de temps entre t1 i t2 s'expressa 
com una integral definida: 
𝐸 = ∆𝑉 · ∫ 𝑑𝑞
𝑡2
𝑡1
=  ∆𝑉 · ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡                                                 (7)
𝑡2
𝑡1
 
L’expressió utilitzada en aquest projecte per determinar l’energia de la 
cel·la és resultat de l’integral anterior i es formula com:  
𝐸 =  (𝑉2 − 𝑉1) · 𝑄                                                                         (8) 
La unitat de mesura per l’energia  de la cel·la segons el sistema 
internacional d’unitats és el Joule (J). El símbol per l’energia utilitzat 
en aquest treball és E. 
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2.3. Medi Ambient 
 
2.3.1. Piles comercials 
 
Tal i com s’ha explicat anteriorment, les cel·les electroquímiques són un 
dispositiu capaç de generar energia elèctrica a partir d’una reacció química, i 
viceversa. Així doncs, aquestes són utilitzades per emmagatzemar energia 
que pot ser utilitzada posteriorment com a treball útil. Tot i això, qualsevol 
pila constituïda per líquids és difícil d’utilitzar en situacions en les que s’hagi 
de moure. És per aquest motiu que l’any 1887 s’inventa la primera pila seca 
comercialment viable.  Avui en dia, encara s’utilitzen les piles seques com a 
principals fonts portàtils de generació d’electricitat a baixa tensió. Les piles 
seques estan formades per components sòlids o pastes humides que estan 
hermèticament aïllats de l’exterior. Els principals components de les piles 
comercials són els àcids i els metalls pesats com el mercuri, el cadmi, el 
níquel, el liti, el zinc i el coure. Aquests components són tòxics pel medi 
ambient i per la salut, per la qual cosa segons la normativa vigent les piles 
usades estan considerades com a residus perillosos. 
Tot i que els materials que composen les piles estan hermèticament aïllats, 
degut a factors ambientals, com la humitat i l’exposició al sol, es pot trencar 
la càpsula externa de les cel·les i provocar l’alliberament de les substàncies 
interiors. Aquestes substàncies químiques poden ser arrossegades per l’aigua 
i ser absorbides per plantes i animals passant així a formar part de la cadena 
tròfica. 
És per aquest motiu que les piles, una vegada utilitzades, s’han de dipositar 
en contenidors específics per evitar que puguin arribar als abocadors i a les 
incineradores de residus domèstics. Les cel·les són transportades a plantes 
de tractament específiques on es fa possible la recuperació dels metalls 
pesants i la posterior incorporació de nou d’aquets al cicle productiu.  
Malgrat això, actualment, hi ha molt poques plantes de tractament de piles i 
el procés és deficitari. A Espanya cada any es consumeixen 500 milions de 
piles i només es reciclen un 10%.  
 
2.3.2. Bateries orgàniques  
 
A la problemàtica ambiental anterior de l’ús de les piles seques, es sumen 
altres inconvenients com el cost dels materials de les cel·les i l’abundància 
finita d’aquests en la naturalesa. Així doncs, amb l’avenç de la ciència i la 
tecnologia s’intenta cercar altres opcions més competitives i sostenibles.  
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Actualment, s’està investigant utilitzar elèctrodes d’origen orgànic que 
proporcionin avantatges ecològics i econòmics sobre els tradicionals. Uns dels 
principals materials orgànics que s’intenten implementar com a base de les 
noves cel·les són els polímers conductors. Aquests es poden sintetitzar 
artificialment mitjançant tècniques electroquímiques, el seu cost no és elevat 
i no són tan tòxics com els metalls pesants.  
A més a més, les reaccions d’oxidació-reducció a les que es sotmeten els 
polímers són reversibles. Per la qual cosa, les cel·les orgàniques polimèriques 
són bateries (acumuladors) que es poden carregar i reutilitzar.  
 
2.4. Polímers conductors 
 
Un polímer és una macromolècula formada per la unió de molècules més 
petites, generalment orgàniques, anomenades monòmers. Així doncs, els 
monòmers són molècules de petita massa molecular que unides a altres 
monòmers mitjançant enllaços químics, generalment covalents, formen les 
macromolècules de polímers. Els monòmers estan formats principalment per 
àtoms de carboni i d’hidrogen, i poden ser lineals o cíclics.  
Quan el polímer s'ha obtingut per repetició de molècules d'un únic monòmer, 
se li denomina homopolímer. En canvi, a la macromolècula aconseguida per 
la repetició de dos o més monòmers diferents, s’anomena copolímer. La 
reacció per la qual es sintetitzen polímers a partir dels seus monòmers 
s’anomena polimerització.  
Els polímers es poden classificar segons el seu origen i procés d’obtenció: 
 Polímers naturals: Són aquells que existeixen a la natura. Les 
biomolècules que formen els éssers vius, com les proteïnes o els àcids 
nucleics,  són un exemple de polímers naturals.  
 Polímers semisintètics: S’obtenen per la transformació de polímers 
naturals, com per exemple la nitrocel·lulosa.  
 Polímers sintètics: S’obtenen totalment de forma industrial, com per 
exemple el niló i el polietilè.  
Els enllaços que es produeixen entre els àtoms de diferents monòmers 
proporcionen a la macromolècula una distribució lineal o de xarxa 
tridimensional. Aquesta estructura molecular determina les propietats i 
aplicacions dels diferents polímers.  
Els enllaços covalents predominants en les cadenes polimèriques dificulten la 
conductivitat elèctrica. Així doncs, els polímers són aïllants de naturalesa i 
presenten una baixa conductivitat.  
Tot i això, l’any 1974 es va elaborar un polímer orgànic sintètic amb una 
notable conductivitat elèctrica. A partir d’aquell primer descobriment, 
actualment es sintetitzen una gran varietat de polímers conductors, 
denominats metalls sintètics, que tenen un gran interès tecnològic i industrial.   
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L'èxit d'aquests polímers es basa en la unió de les propietats elèctriques dels 
metalls i la gran flexibilitat i baixa densitat dels plàstics. 
Segons el mètode que s’utilitza per aportar propietats elèctriques als 
polímers, aquests es poden classificar de la següent forma:  
 Polímers conductors intrínsecs: Les molècules que formen el polímer 
són capaces de transmetre un corrent elèctric de forma intrínseca 
després d’un tractament específic.  
 Polímers conductors extrínsecs: El material polimèric porta integrat en 
la seva estructura materials conductors de naturalesa com els metalls 
o el grafit.  
 
2.4.1. Polímers conductors intrínsecs 
 
Els polímers estudiats en aquest projecte són els conductors intrínsecs. La 
conductivitat elèctrica que aquests presenten és conseqüència de la seva 
estructura elemental i d’un procés químic anomenat dopatge. A continuació 
s’exposen conceptes fonamentals per la interpretació del fenomen de 
conducció dels polímers, així com, una explicació del procés de dopatge.  
 
Teoria de les bandes 
El moviment dels electrons d’un àtom a diferents estats discrets d’energia 
proporciona propietats elèctriques a l’element. Aquests estats discrets 
d’energia reben el nom de bandes i en tots els materials se’n distingeixen 
dos: la banda de valència i la banda de conducció.  
La banda de valència és aquella que té un major grau d’ocupació d’electrons, 
mentre que la banda de conducció és la superior a la banda de valència. Cal  
tenir en compte que els electrons tendeixen a moure’s a través d’aquelles 
bandes que estiguin parcialment plenes. Així doncs, segons l’ocupació i 
disposició dels nivells d’energia, els materials es poden classificar com 
conductors, semiconductors i aïllants.  
En un material conductor les dues bandes es superposen de tal manera que 
no existeix cap barrera energètica entre elles. Aleshores, mitjançant la simple 
aplicació d’un potencial es produeix el pas dels electrons a la banda de 
conducció. En aquest nivell d’energia, inicialment buit, els electrons es poden 
moure més lliurement provocant un corrent elèctric. A més a més, la banda 
de valència dels materials conductors està parcialment plena, fet que també 
facilita el moviment dels electrons que es troben a nivells inferiors d’energia.  
En canvi, la banda de valència d’un aïllant està completa i separada de la 
banda de conducció per una barrera energètica. La diferència energètica que 
hi ha entre les bandes és el que s’anomena Energia del Gap. Aquest fet, 
provoca que no existeixi cap flux d’electrons en el material sota l’aplicació 
d’un potencial.  
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Així doncs, per passar un electró del més alt nivell d’energia (banda de 
valència) al nivell superior buit (banda de conducció) cal aplicar una gran 
energia externa.  
Els materials semiconductors presenten també una barrera energètica entre 
les bandes, però aquesta és inferior que en el cas dels aïllants. A continuació 
s’exposa un esquema explicatiu de la teoria de bandes.  
 
Figura 3. Teoria de bandes 
  
Tal i com s’ha citat anteriorment, un polímer és per naturalesa un material 
aïllant. Tot i això, alguns polímers presenten una estructura específica que 
facilita el seu tractament i la posterior millora de la capacitat conductora.  
 
Estructura i electrons deslocalitzats 
Determinats polímers tenen una estructura que presenta una alternança 
d’enllaços simples i dobles conjugats, i com a conseqüència, es produeix un 
solapament entre els orbitals dels diferents àtoms. Aleshores els electrons es 
mouen de l’orbital d’un àtom a un altre. Aquest moviment genera una 
deslocalització general dels electrons de valencià dels diferents àtoms que 
composen el polímer. El moviment dels electrons a través de les bandes de 
valència d’àtoms veïns provoca que en determinats instants les bandes de 
valència estiguin parcialment plenes afavorint el moviment dels electrons dels 
nivells inferiors.  
Tot i això, la mobilitat d’aquests electrons entre els diferents orbitals que 
configuren la banda de valència no és suficient per donar propietats 
elèctriques al polímer. Cal que aquests electrons traspassin la barrera 
energètica fins arribar a les bandes de conducció on la mobilitat és major. Per 
aconseguir-ho cal aplicar una gran quantitat d’energia extra al material, 
subministrada mitjançant un agent dopant.  
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Dopatge  
Els polímers poden ser dopats mitjançant l'addició d'un reactiu químic que 
oxida (p-dopatge) o redueix (n-dopatge) parcialment el polímer. Aquest 
procés es pot obtenir de forma química o electroquímica. En la industria, 
majoritàriament s’escull l’oxidació del polímer com a mètode de millora bàsic 
de la seva conductivitat.  
L’oxidació del polímer té com a resultat l’excitació d’un electró de la banda de 
valència i la formació un catió-radical anomenat polaró. Quan un segon 
electró es excitat es forma un altra catió-radical que s’uneix amb l’anterior 
formant un bipolaró. A mesura que el nivell de dopant augmenta i es formen 
més bipolarons, aquests tendeixen a agrupar-se.  
Els nivell d’energia associat als bipolarons és superior al de la banda de 
valència, generant orbitals d’energia no estables entre les bandes de valència 
i les bandes de conducció. Així doncs, l’efecte del dopant condueix a la 
generació d'estats energètics discrets addicionals entre les bandes de 
valència i de conducció, anomenats bandes de bipolaró, que faciliten el trànsit 
d'electrons excitats entre les dues bandes principals.  
 
 
Figura 4. Bandes de bipolaró 
 
El dopatge del polímer es pot efectuar un cop ha estat sintetitzat o bé de 
forma simultània amb la generació electroquímica d’aquest.  En el cas concret 
d’aquest projecte, en la síntesi electroquímica del polímer conductor s’afegeix 
un agent dopant que proporcioni propietats electroquímiques intrínseques al 
material.  
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2.4.2. 3,4-etilendioxitiofè - EDOT 
 
El monòmer utilitzat per sintetitzar el polímer conductor base de les bateries 
orgàniques s’anomena 3,4-etilendioxitiofè (EDOT). Aquest és una molècula 
orgànica formada principalment per àtoms de carboni i hidrogen, i presenta 
una estructura cíclica. A més a més, l’anell no només està format per àtoms 
de carboni enllaçats, sinó que conté un àtom de sofre. Així doncs, el monòmer 
és de la família dels heterocicles que reben el nom de tiofens. Tanmateix, 
com que dos àtoms d’hidrogen de la molècula estan substituïts per un grup 
polièter, el monòmer es denomina 3,4-etilendioxitiofè. 
                            
                    Figura 5. Tiofè               Figura 6. 3,4-etilendioxitiofè - EDOT 
 
 
Els heterocicles substituïts amb grups èters i polièters mostren propietats 
interessants que uns altres no tenen, com són la solubilitat, el caràcter 
hidrofòbic, i propietats de complexos iònic-metàl·lics. 
Particularment, els tiofens alcoxisubstituïts tenen l'avantatge que es dopen 
amb més facilitat, i conseqüentment posseeixen una major estabilitat en estat 
conductor, a causa de la propietat alliberadora d'electrons del grup alcoxi.  
La unió de les molècules del monòmer forma el polímer anomenat poli(3,4-
etilendioxitiofè). El PEDOT és un polímer conductor que destaca per les seves 
bones propietats elèctriques i electroactives, així com per la seva alta 
estabilitat temporal. 
 
Figura 7. Poli(3,4-etilendioxitiofè) - PEDOT 
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2.5. Tècniques experimentals 
 
En aquest apartat s’expliquen els conceptes principals i el funcionament de 
les tècniques experimentals utilitzades en aquest projecte. Cal esmentar, que 
s’utilitzen dos cel·les electroquímiques diferents. Una per la generació del 
polímer i l’altre pel desenvolupament de la bateria orgànica.  
 
2.5.1. Síntesi del polímer 
 
Tot i que hi ha molts mètodes de generació de polímers, en aquest cas concret 
el polímer conductor és sintetitzat per mitjà d’un mètode electroquímic. Com 
a resultat, s’obté una pel·lícula de polímer sobre un substrat metàl·lic. Per 
realitzar aquest procés és necessari una cel·la electroquímica que conté el 
monòmer (EDOT), el solvent (Acetonitril) i la molècula dopant (Perclorat de 
Liti). Com en la majoria de mètodes electroquímics de síntesi de polímers, la 
polimerització es produeix per oxidació mitjançant l’aplicació d’un corrent 
elèctric entre dos elèctrodes submergits en una dissolució (cel·la 
electrolítica). 
Tots els processos de síntesi, s’han realitzat mitjançant un potenciostat 
connectat en un ordinador amb el seu corresponent software. Aquest 
programa inclou una sèrie de tècniques electroquímiques predeterminades, 
de les quals es pot canviar els paràmetres necessaris. El potenciostat és la 
font que proporciona l’energia als elèctrodes de la cel·la. La cel·la 
electroquímica consta de cinc orificis en un sol compartiment per on 
s’introdueixen els elèctrodes de treball i de referència, i el contra-elèctrode.  
L’elèctrode de treball és un làmina d’acer de superfície llisa i constant. 
L’elèctrode de referència és de Ag/AgCl i el contra-elèctrode és un fil de coure 
connectat amb una làmina d’acer amb les mateixes característiques que 
l’elèctrode de treball.  
Abans de realitzar qualsevol tècnica electroquímica cal borbollejar la 
dissolució de la cel·la amb nitrogen per tal d’eliminar l’oxigen present en el 
dissolvent utilitzat. Es pot cercar més informació sobre el muntatge del 
sistema de síntesi en el capítol de procediment experimental exposat més 
endavant.  
 
Voltamperometria cíclica 
La primera tècnica electroquímica que s’utilitza per la síntesi del polímer és 
la voltamperometria. Aquesta, consisteix en l’aplicació d’un escombrat de 
potencial que varia amb el temps, a l’elèctrode de treball respecte el de 
referència. A més a més, es mesura la intensitat del corrent que passa entre 
el elèctrode de treball i el contra-elèctrode.  
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L’escombrat de potencial pot ser lineal o cíclic: 
 Voltamperometria lineal: el potencial que s’aplica varia linealment amb 
el temps des d’un potencial inicial Ei fins a un potencial final Ef a una 
velocitat constant. 
 
Figura 8. Voltamperometria lineal.  
 
 Voltamperometria cíclica: és l’aplicació de cicles d’oxidació i reducció a 
una diferència de potencial determinada (∆𝐸 =  𝐸𝑚à𝑥 − 𝐸𝑖) durant un 
cert període de temps.  
 
 
Figura 9. Voltamperometria cíclica.  
 
Així doncs, la voltamperometria cíclica és l’escollida per efectuar en el procés 
de síntesi i s’utilitza per determinar el potencial a partir del qual el monòmer 
s’oxida, abans d’aplicar el següent mètode electroquímic.  
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Cronoamperometria  
Un cop s’ha determinat el potencial d’oxidació del monòmer, es pot procedir 
amb la síntesi del polímer. Per generar les capes de PEDOT sobre l’elèctrode 
de treball s’utilitza una tècnica anomenada cronoamperometria.  
La cronoamperometria és una tècnica electroquímica en la que es sotmet 
l’elèctrode de treball a un salt de potencial, i es mesura la intensitat de corrent 
que flueix per l’elèctrode en funció del temps transcorregut des del canvi de 
potencial. Els pols de potencial que s’aplica al sistema és determinat 
mitjançant una voltamperometria i és suficient com per causar la reacció 
electroquímica. 
 
 
Figura 10. Salt de potencial vers el temps. Cronoamperometria.  
 
La resposta a la pertorbació de potencial s’observa en la mesura de la 
intensitat de corrent en funció del temps transcorreguts, obtenint-se un gran 
pic inicial. Posteriorment,  la intensitat de corrent disminueix fins a 
estabilitzar-se ja que la concentració de l’espècie propensa a l’oxidació és 
menor.  
 
Polimerització 
Mitjançant l’aplicació de la cronoamperometria a la dissolució continguda dins 
la cel·la, es genera el polímer conductor sobre l’elèctrode de treball. El procés 
de polimerització té tres etapes principals, les quals s’expliquen a continuació: 
 Etapa d’iniciació: Etapa on es produeix l’oxidació anòdica del polímer, 
és a dir, el monòmer perd un electró i es forma un radical-catió 
monomèric.  
𝑀   →    𝑀 ·+    +      𝑒−                                                          (9) 
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 Etapa de propagació: Etapa on es produeix la nucleació de la fase 
polimèrica, és a dir, es formen molècules composades per dues unitats 
de monòmers (dímer). La unió d’aquestes unitats es pot donar pels 
processos següents: 
 
a) A través de la combinació de radicals catió amb la conseqüent 
eliminació de dos protons.  
  𝑀 ·+   +   𝑀 ·+   →    𝑀2    +    2𝐻
+                               (10) 
b) Mitjançant la interacció d’un radical catió amb una molècula de 
monòmer. En aquest cas, es forma el dímer per substitució 
electròfila.  
  𝑀 ·+    +    𝑀  →   𝑀2    +    𝐻
+    +      𝑒−                          (11) 
 
 Etapa de culminació: Etapa on es produeix el creixement de la cadena 
polimèrica a través dels mateixos mecanismes de l’etapa de 
propagació.  
 
Tot i que el mecanisme de polimerització es pot explicar i simplificar en les 
etapes anteriors, cal tenir en compte que es produeixen reaccions 
secundaries mentre s’efectua la generació del polímer. Aquestes reacciones 
secundàries no són estudiades en aquest projecte ja que no són rellevants 
per la comprensió general del mecanisme. Tot i això, és de vital importància 
saber que les reaccions produïdes en cada etapa de la polimerització, es 
realitzen simultàniament amb altres reaccions implicades en el procés de 
generació electroquímica.  
 
2.5.2. Bateria orgànica 
 
Els elèctrodes de polímer generats mitjançant les tècniques anteriorment 
descrites són la base de les cel·les electroquímiques. En aquest estudi s’ha 
analitzat el comportament d’una bateria orgànica quan està connectada a una 
font d’alimentació que aporta energia externa, així com el comportament 
d’aquesta quan es desconnecta.   
 
Cel·la electrolítica 
L’anàlisi de la cel·la electroquímica s’inicia quan a aquesta se li aporta un 
potencial elèctric mitjançant la utilització d’una font externa. El potencial 
elèctric extern aplicat afavoreix que la reacció redox succeeixi. Aquest procés 
s’ha anomenat cicle de càrrega i el comportament que adquireix el sistema 
és el d’una cel·la electrolítica. El sistema es carrega d’energia mitjançant 
l’avenç de les reaccions químiques i s’analitza la seva capacitat d’acumulació. 
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La càrrega de l’ànode del sistema és positiva, mentre que la càrrega del 
càtode és negativa. Els electrons es desplacen de l’elèctrode anòdic al catòdic 
a través del circuit elèctric gràcies a l’aplicació de la força externa 
proporcionada per la font.  
En la pràctica l’elèctrode anòdic que pateix l’oxidació sempre és de polímer 
conductor. En canvi, l’elèctrode catòdic que pateix la reducció pot ser de 
polímer, d’acer o de grafit segons l’estudi realitzat.  
Els electròlits contenen molècules que proporcionen els ions necessaris per 
les reaccions. Les molècules propenses a ionitzar-se utilitzades en aquest 
projecte són Clorur de sodi, Àcid propanoic o Àcid cítric. Finalment, la sal 
soluble del pont salí que facilita el pas dels ions entre cada semicel·la és Clorur 
de sodi.  
 
Cel·la galvànica 
Un cop el sistema s’ha carregat i proporciona una voltatge constant, es 
desconnecta de la font externa i s’analitza el seu funcionament. Aquest procés 
s’ha anomenat cicle de descàrrega i el comportament que adquireix el sistema 
és el d’una cel·la galvànica o pila.  
El sistema es descarrega de l’energia anteriorment acumulada. Aquest fet es 
degut a que el sistema es comporta com una pila i les reaccions redox s’han 
de produir de forma espontània, és a dir, no hi ha cap força externa que les 
afavoreixi. Conseqüentment, les reaccions químiques es produeixen a menor 
velocitat i l’energia acumulada anteriorment disminueix. Així doncs, durant 
aquest cicle s’analitza la capacitat d’emmagatzematge de la pila.  
En aquest cas, la càrrega de l’ànode del sistema és negativa, mentre que la 
càrrega del càtode és positiva. Els electrons es desplacen de l’elèctrode anòdic 
al catòdic, a través del circuit elèctric, pel flux espontani d’un punt de major 
potencial a un de menor. Cal esmentar que, els elèctrodes, els electròlits i el 
pont salí utilitzats en aquest cicle, són els mateixos que en cicle de càrrega.  
 
Acumulador (Bateria) 
Finalment, es procedeix a efectuar cicle successius de càrrega i descàrrega 
de la cel·la. Aquest fet és degut a que les reaccions d’oxidació-reducció a les 
quals es sotmet el polímer són reversibles. D’aquesta manera quan 
s’analitzen tots els cicles en conjunt, es parla de bateria orgànica.  
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2.5.3. Microscòpia de forces atòmiques (AFM) 
 
La microscòpia de forces atòmiques és una tècnica experimental utilitzada en 
aquest projecte per estudiar la topografia superficial del film de PEDOT dels 
elèctrodes. Aquesta s’utilitza per verificar si el causant de la varietat dels 
resultats és la morfologia del polímer.  
L’instrument utilitzat per realitzar aquesta tècnica és un microscopi de força 
atòmica controlat per un ordinador. El mecanisme del microscopi per analitzar 
el material sotmès a l’estudi, es basa en la interacció d’una punta amb la 
superfície de la mostra. Aquesta punta està acoblada a un llistó microscòpic, 
que es flexiona a mesura que recorre la superfície del polímer degut a les 
forces atòmiques que experimenta. 
Finalment, mitjançant un feix làser reflectit a la part posterior del llistó es pot 
mesurar i registrar la flexió que pateix. El registre proporciona unes imatges 
de la topologia de la superfície del polímer.  
Cal esmentar, que les imatges obtingudes amb el microscopi es poden 
processar a través d’un programa anomenat “NanoScope” per tal 
d’aconseguir una visió en 3D de la superfície.  
 
 
Figura 11. Esquema de funcionament AFM. 
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CAPÍTOL 3:      
MATERIAL I REACTIUS 
 
 
En aquest capítol es recopila el material, els reactius i els elèctrodes utilitzats 
en tot el procés experimental d’investigació. A més a més, s’adjunta una 
descripció gràfica i d’us del material, així com, les principals característiques 
dels components químics i la seva perillositat.  
 
3.1. Material  
 
3.1.1. Material de laboratori 
 
A continuació s’exposa una taula explicativa de tot el material utilitzat en 
l’elaboració del present projecte.  
Taula 1. Material de laboratori. 
Nom Descripció gràfica 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Ús 
Embut 
alemany 
 
Estufa 
Transvasar líquids 
dins de la cel·la la 
dissolució (Síntesi  
de PEDOT) 
Matràs 
aforat de 50 
ml 
 
Estufa 
Emmagatzemar 
les dissolucions 
d’electròlit de fons 
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Nom Descripció gràfica 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Ús 
Vas de 
precipitats 
de 50 ml 
 
Estufa 
- Barrejar les 
dissolucions 
d’electròlit de 
fons 
- Recipient 
d’ànode o 
càtode de la 
pila 
Vas de 
precipitats 
de 25 ml 
 
Estufa 
- Barrejar les 
dissolucions 
d’electròlit de 
fons 
- Recipient 
d’ànode o 
càtode de la 
pila 
Borbollador 
 
Estufa 
Estri utilitzat per 
borbollejar la 
dissolució dins la 
cel·la (Síntesi 
PEDOT) 
Pipeta 
pasteur de 
vidre 
 Estufa Pipetejar 
Pipeta 
pasteur de 
plàstic 
 Laboratori (Q1) Pipetejar 
Pesa-
substàncies 
 
Estufa 
Pesar substàncies i 
reactius 
Cel·la 
 
Estufa 
Cel·la utilitzada en 
la síntesi de 
PEDOT 
Clau de pas 
borbollador 
 
Zona de treball 
(safata) 
Permet el pas o no 
del Nitrogen. 
S’introdueix en el 
borbollador 
Espàtula  
Zona de treball 
(safata) 
Agafar substàncies 
i reactius 
Tub de vidre 
(en forma U) 
 
Magatzem de material 
Utilitzat per 
realitzar el pont 
salí 
Pinça de 
fusta 
 
Laboratori (Q1) 
Subjectar els 
elèctrodes de la 
cel·la 
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Nom Descripció gràfica 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Ús 
Suport 
universal de 
laboratori 
 
Laboratori (Q1) Subjectar la cel·la 
Pinça 
metàl·lica 
 
Laboratori (Q1) 
Subjectar els 
elèctrodes de la 
cel·la 
Cronòmetre  
 
Magatzem de material 
Mesurar el temps 
en els experiments 
de la cel·la 
Xeringa 
 
Zona de treball 
(safata) 
Introduir la solució 
del pont salí al tub 
Cable i 
pinces 
 
Armari zona de treball 
Connectar el 
circuit elèctric de 
la cel·la 
Resistències 
(1 - 10kΩ) 
 
Armari zona de treball 
Introduir una 
resistència al 
circuit elèctric de 
la cel·la 
Pot de vidre 
 
Magatzem de material 
Emmagatzemar 
residus 
Tubs 
d’assaig  
 
Magatzem de material 
Emmagatzemar 
els elèctrodes de 
PEDOT quan estan 
en repòs 
Porta tubs 
d’assaig 
 
Magatzem de material 
Subjectar els tubs 
d’assaig on es 
guarden els 
elèctrodes de 
PEDOT 
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Nom Descripció gràfica 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Ús 
Parafilm 
 
Zona de treball 
Tapar el pont salí 
després de cada 
experiment 
Nucli 
magnètic 
 
Zona de treball 
Barrejar les 
mescles 
Morter Agata 
 
Zona de treball 
Preparació 
electròlits 
Vidre de 
rellotge 
 
Laboratori (Q1) 
Preparació 
electròlits 
 
 
3.1.2. Aparells electrònics 
 
A continuació s’exposa una explicació de tot els aparells utilitzats en 
l’elaboració del present projecte.  
 El potenciostat és l’aparell encarregat de controlar tots els processos 
electroquímics que ocorren dins la cel·la de tres elèctrodes, controlats 
a través del software NOVA 1.10. Aquest instrument serveix per 
realitzar l’electrogeneració del polímer PEDOT. La marca de fabricació 
del potenciostat utilitzat en aquest projecte és AUTOLAB PGSTAT 101 
(204). Aquest està disponible en la zona de treball.  
 
 
 
Figura 12. Potenciostat. 
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 L’ordinador és l’eina encarregada de suportar el software del 
potenciostat (NOVA 1.10). Mitjançant l’ordinador es pot observar la 
interfície del programa i modificar les diferents propietats de les 
tècniques que aporta el potenciostat. Aquest està disponible en la zona 
de treball.  
 
Figura 13. Ordinador. 
 
 L’agitador magnètic serveix per barrejar les dissolucions que s’utilitzen 
com electròlit de fons de la bateria. També serveix per mesclar i 
esclafar la solució salina del pont salí de la cel·la. Aquest està 
disponible en la zona de treball.  
 
Figura 14. Agitador magnètic. 
 
 La balança analítica és utilitzada per pesar amb precisió totes les 
substàncies i reactius necessaris per cada experiment. Aquesta està 
disponible en la zona de treball.  
 
Figura 15. Balança analítica.  
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 La font d’alimentació és l’instrument encarregat d’atorgar el potencial 
i la intensitat necessàries per la realització de la bateria. Tant el 
potencial com la intensitat són constants, essent de 12,7 V i 1 mA 
respectivament.  
 
Figura 16. Font d’alimentació.  
 
 L’amperímetre és un aparell que serveix per mesurar la intensitat del 
sistema. Aquest es col·loca en sèrie.  
 
  Figura 17. Amperímetre.  
 
 El voltímetre és un instrument de mesura que s’utilitza per determinar 
el potencial del sistema. Aquest es col·loca en paral·lel.  
 
Figura 18. Voltímetre.  
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 El microscopi de forces atòmiques és un aparell que s’utilitza per 
estudiar la topografia de la superfície de diferents materials. Aquest es 
troba en el Centre de Recerca en Nanoenginyeria (CRnE) de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC).   
 
Figura 19. Microscopi de forces atòmiques 
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3.2. Reactius 
 
3.2.1. EDOT (3,4-etilendioxitiofe) 
 
El 3,4-etilendioxitiofe (EDOT) és un component líquid de color groguenc. La 
seva temperatura d’emmagatzematge recomanada és de 2 a 8 ºC i és utilitzat 
principalment com a monòmer del polímer conductor PEDOT. Les principals 
característiques d’aquest, s’exposen a continuació: 
Taula 2. Propietats de l’EDOT. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
3,4-
etilendioxitiofe 
C6H6O2S 
142,18 
g/mol 
193 ºC 10,5 ºC 
1,33 
g/cm3 
Nevera 
 
Cal tenir present que aquesta substància presenta toxicitat i és nociva. 
L’etiquetatge sobre perillositat del reactiu segons el reglament (CE) 
1272/2008 [UE-GHS/CLP] és el següent: 
 
 
Figura 20. Pictograma del component. 
 
 Paraula d’advertència: Perill  
 Indicacions de perill: 
H302 Nociu en cas d’ingestió 
H311 Tòxic en contacte amb la pell 
H319 Provoca irritació ocular greu 
 Declaracions de prudència: 
P280 Cal portar guants i roba de protecció 
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
P312 Trucar a un metge en cas de mal estar 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component.  
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3.2.2. Perclorat de Liti 
 
El perclorat de liti és un compost inorgànic que té una gran solubilitat en la 
majoria dels dissolvents. Aquest reactiu és utilitzat per la síntesi del polímer 
conductor com agent dopant. A més a més, també exerceix com electròlit de 
fons en algunes proves amb les cel·les electroquímiques.  
El reactiu es presenta en forma sòlida, com una sal blanca o incolora. Les 
principals propietats d’aquest component són: 
Taula 3. Propietats del Perclorat de Liti. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Perclorat de Liti LiClO4 
106,39 
g/mol 
430 ºC 236 ºC 
2,42 
g/cm3 
Estufa 
 
El perclorat de Liti és oxidant i irritant. Tanmateix, cal saber que com 
qualsevol perclorat pot ocasionar una explosió en contacte amb compostos 
orgànics. L’etiquetatge sobre perillositat del reactiu segons el reglament (CE) 
1272/2008 [UE-GHS/CLP] és el següent: 
 
 
Figura 21. Pictogrames del component. 
 
 Paraula d’advertència: Perill  
 Indicacions de perill: 
H272 Pot agreujar un incendi; Comburent 
H315 Provoca irritació cutània 
H319 Provoca irritació ocular greu 
H335 Pot irritar les vies respiratòries 
 Declaracions de prudència: 
P220 Mantenir emmagatzemat lluny de materials combustibles 
P261 Evitar respirar la seva pols 
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component.  
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3.2.3. Acetonitril 
 
L’acetonitril és un component líquid incolor orgànic que s’utilitza 
principalment com a dissolvent, ja que aquest és miscible amb aigua i 
solvents orgànics. A més a més, també es fa servir per emmagatzemar els 
films de polímer en repòs. Les característiques de l’acetonitril són exposades 
en la taula següent:  
Taula 4. Propietats de l’Acetronitril. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Acetonitril C2H3N 
41,05 
g/mol 
82 ºC -45 ºC 
786 
kg/m3 
Magatzem (F70) 
 
Aquest reactiu és altament perillós, ja que és inflamable i els seus gasos 
poden provocar explosions. A més d’això, aquest és irritant i molt nociu per 
les persones. L’etiquetatge sobre perillositat del reactiu segons el reglament 
(CE) 1272/2008 [UE-GHS/CLP] és el següent: 
 
 
Figura 22. Pictogrames del component. 
 
 Paraula d’advertència: Perill  
 Indicacions de perill: 
H225 Líquid i vapor molt inflamable 
H302 Nociu en cas d’ingestió 
H319 Provoca irritació ocular greu 
 Declaracions de prudència: 
P210 Mantenir allunyat de fons de calor, espurnes, flama oberta 
o superfícies calents. No fumar  
P280 Cal portar guants i roba de protecció 
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component.  
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3.2.4. Acetona 
 
La acetona és un component químic orgànic de la família de les cetones que 
es troba en la naturalesa. Aquesta, és un líquid incolor amb una olor 
penetrant molt característica i s’utilitza com a producte de neteja de material. 
A més a més, és altament volàtil i soluble amb aigua. Les principals propietats 
d’aquesta són recollides en la taula posterior: 
Taula 5. Propietats de la Acetona. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Acetona 
2-Propanona 
C3H6O 
58,08 
g/mol 
56 ºC -95 ºC 
791 
kg/m3 
Magatzem (F69) 
 
Tot i que la acetona és un component que és troba en el medi ambient, 
aquesta és molt inflamable i irritant. L’etiquetatge sobre perillositat del 
reactiu segons el reglament (CE) 1272/2008 [UE-GHS/CLP] és el següent: 
 
 
Figura 23. Pictogrames del component. 
 
 Paraula d’advertència: Perill  
 Indicacions de perill: 
H225 Líquid i vapor molt inflamable 
H319 Provoca irritació ocular greu 
H336 Pot provocar somnolència o vertigen 
H066 Pot provocar sequedat o formació d’estries a la pell  
 Declaracions de prudència: 
P210 Mantenir allunyat de fons de calor, espurnes, flama oberta 
o superfícies calents. No fumar  
P261 Evitar la pols o els vapors  
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component.  
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3.2.5. Etanol 
 
L’etanol és un compost químic de la família dels alcohols que es presenta en 
forma líquida i incolora. El reactiu és miscible amb aigua i té propietats 
desinfectants. Aquest s’utilitza com a producte de neteja de material. Les 
propietats de l’Etanol són les següents: 
Taula 6. Propietats de l’Etanol. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Etanol C2H6O 
46,07 
g/mol 
78,3 ºC -114 ºC 
789 
kg/m3 
Magatzem 
 
Aquest reactiu està considerat com a perillós degut a que és altament 
inflamable. A més a més, és irritant i els seus vapors i fums poden ser 
explosius. L’etiquetatge sobre perillositat del reactiu segons el reglament (CE) 
1272/2008 [UE-GHS/CLP] és el següent: 
 
 
Figura 24. Pictogrames del component. 
 
 Paraula d’advertència: Perill  
 Indicacions de perill: 
H225 Líquid i vapor molt inflamable 
H319 Provoca irritació ocular greu 
 Declaracions de prudència: 
P210 Mantenir allunyat de fons de calor, espurnes, flama oberta 
o superfícies calents. No fumar  
P233 Mantenir en un recipient tancat 
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component.  
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3.2.6. Agar-Agar 
 
L’Agar-agar és un polisacàrid d’origen vegetal i marí obtingut de diferents 
algues. Aquest, es presenta en forma de pols groguenca i s’utilitza per 
generar l’aspecte gelatinós del pont salí de les bateries. El compost és soluble 
amb aigua a temperatures elevades.  
Taula 7. Propietats de l’Agar-agar. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Punt de 
fusió 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Agar-Agar (C12H18O9)n 85 ºC Magatzem (-111) 
 
 
Figura 25. Mostra d’Agar-agar en pols. 
 
No és una substància o barreja perillosa d'acord amb el Reglament (CE) 
número 1272/2008 i per tant, el producte no necessita ser etiquetat. Per més 
informació cal cercar la fitxa de seguretat del component. 
 
3.2.7. Aigua desionitzada 
 
L’aigua és un líquid incolor, inodor i transparent que es troba en el medi 
ambient. Està identificada com una substància no perillosa per si sola d'acord 
amb el Reglament (CE) número 1272/2008 i per tant, el producte no 
necessita ser etiquetat.  
L’aigua desionitzada és aquella que gràcies a un procés d’intercanvi iònic no 
presenta cations ni anions, així com sodi, ferro, calci, clor, etc.  Aquesta 
substància s’utilitza per la neteja del material i com a component de diferents 
electròlits de fons.  
Taula 8. Propietats de l’aigua desionitzada. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Aigua H2O 18 g/mol 100 ºC 0 ºC 
999,9 
kg/m3 
Recipient laboratori  
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3.2.8. Fibra de vidre  
 
La fibra de vidre és un material que està constituït per filaments 
extremadament fins de vidre. Així doncs, la substància es tracta d’un sòlid 
fibrós inodor.  
 
Taula 9. Propietats de la Fibra de vidre. 
Nom 
Densitat Diàmetre 
fibres 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Fibra de vidre 
Llana de vidre 
10 – 120 
kg/m3 
3 – 6 µm Magatzem (-119) 
 
 
 
Figura 26. Mostra de fibra de vidre. 
 
Aquesta substància pot provocar la irritació de la pell al seu contacte i cal 
utilitzar guants per manipular-la. Tanmateix, algunes fibres tenen una base 
de sílice. L’etiquetatge sobre perillositat del reactiu segons el reglament (CE) 
1272/2008 [UE-GHS/CLP] és el següent: 
 
Figura 27. Pictograma de la substància.  
 
 Paraula d’advertència: Perill  
 Indicacions de perill: 
H315 Provoca irritació cutània 
H351 Substància sospitosa de provocar càncer 
 Declaracions de prudència: 
P280 Cal portar guants i roba de protecció 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component. 
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3.2.9. Clorur de sodi 
 
El clorur sòdic és una compost iònic format per un catió de sodi (Na+) i un 
anió de clor (Cl-). Comunament, aquesta substància és coneguda amb el nom 
de sal de taula, ja que s’utilitza com a base de l’alimentació. El producte és 
incolor, tot i que, quan es presenta en forma de sal té una aparença 
blanquinosa. Aquest compost s’utilitza com donador de ions en les bateries. 
Les característiques principals de la sal són: 
Taula 10. Propietats del Clorur de Sodi. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Clorur de Sodi NaCl 
58,44 
g/mol 
1461 ºC 800 ºC 
2,16 
g/cm3 
Magatzem 
 
Aquesta substància no està classificada com a perillosa per la Directiva 
67/548/CEE, però si que està etiquetada segons el reglament (CE) 
1272/2008 [UE-GHS/CLP].  
 
Figura 28. Pictograma de la substància.  
 
 Paraula d’advertència: Atenció  
 Indicacions de perill: 
H319 Provoca irritació ocular greu 
 Declaracions de prudència: 
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component.  
 
3.2.10. Glicerina 
 
La glicerina, també coneguda amb el nom de Glicerol, és un component 
orgànic de la família dels alcohols. Aquesta té tres grups hidroxil i és el 
principal producte de la degradació dels lípids, per la qual cosa la trobem en 
la naturalesa. La seva aparença física és viscosa i incolora. Aquesta es fa 
servir com electròlit de diferents proves amb les cel·les electroquímiques.  
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Les principals propietats que presenta la glicerina són les exposades a 
continuació: 
Taula 11. Propietats de la Glicerina. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Glicerina  
Propanotriol 
C3H8O3 92,1 g/mol 290 ºC 17,8 ºC 
1,26 
g/cm3 
Magatzem 
 
Aquest reactiu no està classificat com a perillosa per la Directiva 67/548/CEE, 
però si que està etiquetada segons el reglament (CE) 1272/2008 [UE-
GHS/CLP]. La etiqueta que presenta la substància és: 
 
Figura 29. Pictograma del compost.  
 
 Paraula d’advertència: Atenció  
 Indicacions de perill: 
H319 Provoca irritació ocular greu 
 Declaracions de prudència: 
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component. 
 
3.2.11. Àcid propiònic 
 
L’àcid propiònic és un àcid carboxílic monopròtic miscible amb aigua i incolor. 
Aquest presentà una olor penetrant característica i és utilitzat com electròlit 
de fons de la cel·la electroquímica. Les característiques de l’àcid són les 
següents:  
Taula 12. Propietats de l’Àcid Propiònic. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Àcid Propiònic C3H6O2 74,1 g/mol 141,2 ºC - 21 ºC 
990 
kg/m3 
Magatzem (C23) 
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Aquesta substància pot produir cremades i irritació a la pell i no es pot inhalar. 
És per aquest motiu que cal treballar amb roba de protecció i manipular-la 
sota una campana extractora. Està identificada com una substància perillosa 
segons Reglament (CE) número 1272/2008 i per tant, el necessita ser 
etiquetat.  
 
Figura 30. Pictograma del compost.  
 
 Paraula d’advertència: Perill 
 Indicacions de perill: 
H314 Provoca cremades a la pell i lesions oculars greus 
H318 Provoca lesions oculars greus 
 Declaracions de prudència: 
P280 Utilitzar ulleres, roba, guants i màscara de protecció  
P301 En cas d’ingestió no provoqui el vòmit. Cal rentar-se la 
boca  
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
P501 Cal eliminat la substància en un recipient específic  
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component. 
 
3.2.12. Àcid cítric 
 
L’àcid cítric és un àcid orgànic present en la majoria de fruites. El reactiu es 
presenta en forma sòlida, de color blanca o incolora. El seu principal ús en 
aquest projecte és com electròlit de les bateries. Les principals propietats 
d’aquest component són: 
Taula 13. Propietats de l’Àcid Cítric. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Pes 
molecular 
Punt 
d’ebullició 
Punt de 
fusió 
Densitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Àcid Cítric C3H8O7 
192,12 
g/mol 
175 ºC 154 ºC 
1665 
kg/m3 
Magatzem (-21) 
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Aquesta substància pot produir irritació a la pell i no es pot inhalar. A més a 
més, és un material inflamable. És per aquest motiu que cal treballar amb 
roba de protecció i manipular-la amb guants. Està identificada com una 
substància perillosa segons Reglament (CE) número 1272/2008 i per tant, el 
necessita ser etiquetat.  
 
Figura 31. Pictograma del compost.  
 
 Paraula d’advertència: Perill 
 Indicacions de perill: 
H314 Provoca cremades a la pell i lesions oculars greus 
H318 Provoca lesions oculars greus 
 Declaracions de prudència: 
P280 Utilitzar ulleres, roba, guants i màscara de protecció  
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component. 
 
3.2.13. Mescla neteja material de vidre  
 
La mescla de neteja del material de vidre està formada per Aigua (H2O), 
Peròxid d’hidrogen (H2O2) i Àcid sulfúric (H2SO4). Com que aquest reactiu és 
una mescla no disposa de fitxa de seguretat, però cal tenir present que la 
mescla és perillosa pel seu contingut d’àcid i peròxid. Així doncs, per 
manipular-la caldrà utilitzar guants, ulleres i roba de protecció.  
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3.3. Elèctrodes 
 
3.3.1. PEDOT (Poli(3,4-etilendioxitiofe)) 
 
El PEDOT és un polímer conductor, constituït pel monòmer 3,4-
etilendioxitiofe, que  destaca per les seves bones propietats elèctriques i 
conductimètriques i el seu baix potencial redox.  
Aquest té una aparença física sòlida (film) de color blavós o negrós segons el 
gruix. A més a més, és insoluble en aigua i soluble en acetona. Primerament, 
l’elèctrode s’obté per mitjà d’un mètode electroquímic amb una cel·la 
electroquímica, i posteriorment s’utilitza com elèctrode de la bateria 
desenvolupada en aquest projecte. Les seves característiques principals són: 
Taula 14. Propietats del PEDOT. 
Nom 
Fórmula 
empírica 
Síntesi 
Resistència al 
moviment de càrregues 
Poli(3,4-
etilendioxitiofe) 
(C6H6O2S)n Electroquímica Conductor 
 
Cal tenir present que aquesta substància presenta toxicitat i és nociva, tal i 
com succeeix amb el seu monòmer. L’etiquetatge sobre perillositat del 
producte segons el reglament (CE) 1272/2008 [UE-GHS/CLP] és el següent: 
 
Figura 32. Pictograma del producte. 
 
 Paraula d’advertència: Perill  
 Indicacions de perill: 
H302 Nociu en cas d’ingestió 
H311 Tòxic en contacte amb la pell 
H319 Provoca irritació ocular greu 
 Declaracions de prudència: 
P280 Cal portar guants i roba de protecció 
P305 En cas de contacte amb els ulls cal rentar abundantment 
amb aigua durant varis minuts 
P312 Trucar a un metge en cas de mal estar 
 
Per més informació cal cercar la fitxa de seguretat del component.  
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Figura 33. Elèctrode de PEDOT.  
 
3.3.2. Acer 
 
L’Acer és un material format per la mescla de ferro amb una quantitat de 
carboni variable del 0,03% al 1,075%. Una dels principals inconvenients de 
l’acer és la corrosió, ja que el ferro contingut és capaç d’oxidar-se. A més 
d’això, posseeix una alta conductivitat elèctrica i és per aquest motiu, que 
s’utilitza com elèctrode de la bateria. Les propietats de l’acer són les 
exposades a continuació: 
Taula 15. Propietats de l’Acer. 
Nom Densitat 
Punt 
d’ebullició 
Punt de fusió 
Resistència al 
moviment de 
càrregues 
Acer 7850 kg/m3 3000 ºC 1300 – 1700 ºC Molt conductor 
 
No és un material perillós d'acord amb la norma UNE-EN número 10020 
(2001) i per tant, el producte no necessita ser etiquetat.  
 
Figura 34. Elèctrodes d’Acer. 
 
3.3.3. Grafit 
 
El Grafit és una forma al·lotròpica del carboni i és un material que es pot 
trobar a la naturalesa, tot i que actualment, es realitza amb producció 
artificial. El grafit és de color negre, refractari i s’exfolia amb molta facilitat. 
Aquest compost es fa servir com elèctrode de la bateria.  
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En la taula posterior, es recull un seguit de característiques del material: 
 
Taula 16. Propietats del Grafit. 
Nom Densitat 
Punt 
d’ebullició 
Punt de fusió 
Resistència al 
moviment de 
càrregues 
Grafit 
2,09 – 2,23 
g/cm3 
5100 K 3200 K Semi conductor 
 
No és un material perillós d'acord amb la norma UNE-EN número 36117 
(2001) i per tant, el producte no necessita ser etiquetat.  
 
 
Figura 35. Elèctrodes de Grafit.  
 
3.3.4. Làmina d’acer i fil de coure  
 
Aquest elèctrode està format per un fil de coure acoblat a una làmina d’acer. 
Aquest és utilitzat en la síntesi del polímer com a contra-elèctrode.  Les 
característiques de la làmina d’acer són les mateixes que les exposades 
anteriorment.  
El coure és un material caracteritzat per la seva alta conductivitat i ductilitat. 
Aquest compost és de la família dels metalls i té un color molt característic. 
Les principals propietats de l’element són:  
Taula 17. Propietats del Coure. 
Nom Densitat 
Punt 
d’ebullició 
Punt de fusió 
Resistència al 
moviment de 
càrregues 
Coure 8,96 g/cm3 2562 ºC 1084 ºC Molt conductor 
 
No és un material perillós d'acord amb la norma UNE-EN número 12735 
(2011) i per tant, el producte no necessita ser etiquetat.  
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Figura 36. Elèctrode de làmina d’acer i filament de coure. 
 
 
3.3.5. Elèctrode de referència Ag/AgCl 
 
L'elèctrode de referència és un elèctrode que té un potencial d'equilibri 
estable i conegut. És utilitzat per mesurar el potencial contra els altres 
elèctrodes en la cel·la electroquímica de síntesi del PEDOT. Aquest està 
format per Plata i Clorur de Plata.  
 
Taula 18. Propietats de la Plata. 
Nom Densitat 
Punt 
d’ebullició 
Punt de fusió 
Resistència al 
moviment de 
càrregues 
Plata 10490 kg/m3 2162 ºC 962 ºC Conductor 
 
Taula 19. Propietats del Clorur de plata. 
Nom Densitat 
Punt 
d’ebullició 
Punt de fusió 
Resistència al 
moviment de 
càrregues 
Clorur de 
plata 
5560 kg/m3 1547 ºC 457 ºC Conductor 
 
La plata en estat sòlid no és un material perillós segons la norma UNE-EN 
número 12329 (2009) i per tant, el producte no necessita ser etiquetat. En 
canvi, el clorur de plata es considera una substància una mica perillosa, però 
com que aquesta està continguda dins l’elèctrode de referència no cal prendre 
precaucions especials de manipulació.  
 
Figura 37. Elèctrode de referència (Ag/AgCl) 
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CAPÍTOL 4: 
PROCEDIMENT 
EXPERIMENTAL 
 
 
En aquest capítol s’exposen els passos a seguir per elaborar els diferents 
experiments del sistema. Cal esmentar, que aquest projecte només consta 
de dos experiments amb els quals es basa l’estudi. Aquests, són la síntesi del 
polímer i la realització de la bateria orgànica. Aquest últim comporta 
l’elaboració d’un pont salí i dos muntatges diferents que corresponen als cicles 
de càrrega i descàrrega de la cel·la. A més a més, també s’especifica el 
procediment per constituir els electròlits de la bateria.  
 
4.1. Síntesi del polímer (PEDOT) 
 
Primerament, per poder realitzar l’estudi del comportament del polímer 
PEDOT com base orgànica de la bateria, cal sintetitzar-lo. Per fer-ho, s’utilitza 
una tècnica electroquímica anomenada síntesi electroquímica o 
electrogeneració del poli(3,4-etilendioxitiofe). A continuació s’exposa el 
material, els reactius i el procediment experimental específic que cal seguir 
per aconseguir la síntesi correcta del polímer.  
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4.1.1. Material 
 
Taula 20. Material específic per la síntesi de PEDOT.  
Nom Quantitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Embut 1 Estufa 
Matràs aforat de 50 
ml 
1 Estufa 
Vas de precipitat 
de 50 ml 
2 Estufa 
Borbollador 1 Estufa 
Pipeta pasteur de 
vidre 
2 Estufa 
Pesa-substàncies 2 Estufa 
Cel·la 1 Estufa 
Clau de pas 
borbollador 
1 Zona de treball (safata) 
Espàtula 1 Zona de treball (safata) 
 
4.1.2. Reactius 
 
Taula 21. Reactius específics per la síntesi de PEDOT. 
Nom 
Formula 
empírica 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Quantitat 
Acetonitril  C2H3N Magatzem (F70) 50 ml aprox.  
EDOT C6H6O2S   Nevera 0,071 g 
Perclorat de 
Liti 
LiClO4 Estufa 0,534 g 
 
4.1.3. Procediment experimental 
 
1. Engegar l’ordinador. 
2. Posar en marxa el potenciostat.  
3. Preparar l’electròlit de fons (0.1M) 
3.1. Pesar en una balança analítica 0.532g de perclorat de liti.  
3.2. Pesar en una balança analítica 0.071g d’EDOT (10mM). 
3.3. Afegir el perclorat de liti al matràs aforat de 50 ml i afegir 
dissolvent fins aproximadament la meitat del volum. 
3.4. Afegir el monòmer (EDOT) al matràs aforat de 50 ml. 
3.5. Enrasar el matràs aforat amb acetonitril.  
3.6. Barrejar la mescla del matràs.  
4.  Afegir la dissolució finalitzada a la cel·la.  
5. Realitzar el muntatge de la cel·la: 
5.1. Col·locar la clau de pas del borbollador.  
5.2. Connectar el borbollador a la cel·la.  
5.3. Connectar mitjançant una goma el borbollador amb la clau 
de pas del N2 disponible al laboratori. 
5.4. Tapar amb taps els orificis restants de cel·la.  
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6. Obrir el pas de N2 i borbollejar durant 10 minuts 
aproximadament.  
7. Tancar les claus de pas (borbollador i N2), extreure el borbollador i 
substituir per un tap.   
8. Realitzar el següent muntatge de la cel·la  
8.1. Introduir en orificis separats cada elèctrode (no es poden 
tocar) 
8.1.1. Elèctrode de treball (WE): làmina d’acer (0,8 x 13 cm) 
8.1.2. Elèctrode de referència (RE): Ag/AgCl 
8.1.3. Contra-elèctrode o counter (CE): làmina d’acer i fil de coure 
8.2. Tapar els orificis restants.  
8.3. Connectar cada cable i pinça etiquetada amb l’elèctrode 
corresponent.   
8.4. Connectar la presa a terra amb el subjecta objectes universal.  
9. Obrir el software NOVA 1.10 i realitzar les següents proves: 
9.1. Realitzar un CICLOVOLTAMPEROGRAMA per comprovar el 
bon estat dels elèctrodes i de la dissolució amb les 
següents condicions: 
 Rang voltatge: [-0.5, 1.8] 
 “Number of stop crossing”: 2 
 “Step potencial”: predeterminat per l’ordinador 
 “Scan rate”: 0.1v/s 
9.2. Realitzar una CROMOAMPEROMETRIA per sintetitzar el 
polímer (PEDOT) amb les següents condicions: 
 “Set potencial”: 1.4 V 
 “Record Signals”: “Duration” 150s / “Interval” 0.01s 
 “Wait time duration”: 0 
9.3. Netejar els elèctrodes amb etanol i acetona entre prova i 
prova.  
 
4.2. Cel·la electroquímica 
 
Un cop s’ha sintetitzat el polímer i s’ha obtingut l’elèctrode de PEDOT ja es 
poden realitzar els estudis amb la bateria.  
 
4.2.1. Pont salí 
 
Cal tenir present, que abans d’elaborar el muntatge de la bateria cal realitzar 
un pont salí, el qual és fonamental pel funcionament del sistema, tal i com 
s’ha explicat en l’apartat de fonaments teòrics.  
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Per tal de construir el pont salí cal utilitzar els material i reactius exposats a 
continuació: 
 
Taula 22. Material específic per l’elaboració del pont salí.  
Nom Quantitat 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Vas de precipitats de 50 ml 1 Magatzem de material 
Agitador magnètic 1 Zona de treball 
Tub de vidre en forma d’U 1 Magatzem de material 
Termòmetre 1 Magatzem de material 
Pipeta pasteur de plàstic 1 Laboratori (Q1) 
Pesa-substàncies 1 Zona de treball 
Espàtula 1 Zona de treball 
Xeringa 1 Zona de treball 
Balança analítica 1 Zona de treball 
Nucli magnètic 1 Zona de treball 
Parafilm 2 Zona de treball 
 
 
Taula 23. Reactius específics per l’elaboració del pont salí. 
Nom 
Formula 
empírica 
Lloc 
d’emmagatzematge 
Quantitat 
Agar-Agar  (C12H18O9)n Magatzem (-111) 0,25 g  
Clorur de Sodi NaCl  Magatzem 0,5844 g 
Aigua 
desionitzada 
H2O Laboratori (Q1) 50 ml aprox. 
Fibra de vidre - Magatzem (-119) 2 trossos 
 
Els passos a seguir per obtenir el pont salí són: 
1. Connectar l’agitador magnètic a la corrent i escalfar a 300 ºC.  
2. Col·locar el vas de precipitats sobre l’agitador magnètic.  
3. Col·locar la mosca dins del vas de precipitats.  
4. Pesar 0,5844 g de NaCl amb el pesa-substàncies i introduir-lo al vas 
de precipitats mitjançant l’ajuda d’una pipeta Pasteur i aigua 
desionitzada.  
5. Pesar 0,25 g d’Agar-agar amb el pesa-substàncies i introduir-lo al vas 
de precipitats mitjançant l’ajuda d’una pipeta Pasteur i aigua 
desionitzada. 
6. Enrasar amb aigua desionitzada fins a 50 ml.  
7. Engegar l’agitador magnètic.  
8. Esperar que la mescla s’escalfin fins 80ºC aproximadament i l’Agar-
agar i la sal s’hagin dissolt.  
9. Introduir la mescla dins el tub de vidre amb ajuda d’una xeringa.  
10. Col·locar en els orificis del tub un tros de fibra de vidre. Vigilar que no 
entri aire dins el tub.  
11.Tapar els orificis del tub amb parafilm i esperar que es refredi.  
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4.2.2. Cicle de càrrega (Cel·la electrolítica) 
 
Un cop ja s’han efectuats els elèctrodes de PEDOT i el pont salí ja es pot 
procedir a realitzar el muntatge del sistema per duu a terme els cicle de 
càrrega. Tal i com s’ha comentat anteriorment, quan el sistema rep un cicle 
de càrrega funciona com una cel·la electrolítica. El material que es necessita 
és: 
Taula 24. Material específic per el cicle de càrrega (cel·la electrolítica).  
Nom Quantitat Lloc d’emmagatzematge 
Vas de precipitats de 50 ml 2 Magatzem de material 
Suport universal de laboratori 2 Laboratori (Q1) 
Pinces metàl·liques 5 Laboratori (Q1) 
Pinces de fusta 3 Laboratori (Q1) 
Font d’alimentació 1 Zona de treball 
Cables i pinces 6 Zona de treball 
Cronòmetre 1 Magatzem de material 
Amperímetre 1 Zona de treball 
Voltímetre 1 Zona de treball 
Resistència (10kΩ) 1 Zona de treball 
Elèctrodes 2 Zona de treball 
Pont salí 1 Zona de treball 
 
El muntatge de la cel·la electrolítica és el següent: 
 
Figura 38. Esquema de cel·la electrolítica. 
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Figura 39. Muntatge de la cel·la electrolítica. 
 
Un cop s’ha muntat el sistema seguint l’esquema de la figura 38, cal engegar 
la font i prendre mesures de voltatge i intensitat cada 30 segons fins que 
aquestes siguin estables. En aquest procés la cel·la es carrega.   
 
4.2.3. Cicle de descàrrega (Pila o Cel·la galvànica) 
 
Un cop el voltatge i la intensitat s’estabilitzen cal apagar la font d’alimentació 
i enllaçar els cables que surten d’aquesta, tal i com es veu en l’esquema 
posterior. A més a més, s’ha de canviar la resistència de 10kΩ per una d’1kΩ. 
Posteriorment, s’anotaran els valors de voltatge i intensitat del circuit cada 
30 segons fins que aquests siguin estables.  
 
Figura 40. Esquema de la pila. 
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Tal i com s’ha explicat anteriorment, quan el sistema funciona d’aquesta 
forma es comporta com una pila o cel·la galvànica. En aquest procés la cel·la 
es descarrega.  
 
A continuació cal aplicar cicles successius de càrrega i descàrrega al sistema, 
simulant d’aquesta forma el comportament d’un acumulador (bateria) i 
anotar els valors d’intensitat i voltatge.  
 
4.3. Electròlits 
 
En aquest bloc del capítol es mostren els passos a seguir per preparar els 
diferents electròlits que s’utilitzaran al llarg de l’experiència. Els electròlits 
poden ser reutilitzats per més d’una prova.   
4.3.1. Perclorat de liti 0,1M 
 
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,532 grams de 
perclorat de liti.  
 Afegir el perclorat de liti dins d’uns matràs aforat de 50 mil·lilitres i 
enrasar amb aigua desionitzada.  
 
4.3.2. Glicerina 10% i NaCl 5% 
 
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,5 grams de 
glicerina.  
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,25 grams de 
clorur de sodi.  
 Afegir la glicerina i el clorur de sodi en un vas de precipitats de 50 
mil·lilitres i enrasar amb aigua desionitzada. 
 Barrejar la mescla amb un agitador magnètic i un nucli magnètic.  
 Afegir la substància dins d’un matràs aforat de 50 mil·lilitres.  
 
4.3.3. Àcid propanoic 10% i NaCl 5%.  
 
 Pipetejar 0,5 mil·lilitres d’àcid propanoic i afegir-lo dins d’un matràs 
aforat de 50 mil·lilitres.   
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,25 grams de 
clorur de sodi i afegir-lo a dins del matràs aforat de 50 mil·lilitres.  
 Enrasar la mescla del matràs aforat amb aigua desionitzada. 
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4.3.4. Glicerina 10% i Àcid cítric 5%.  
 
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,5 grams de 
glicerina.  
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,25 grams d’àcid 
cítric.  
 Afegir la glicerina i l’àcid cítric en un vas de precipitats de 50 mil·lilitres 
i enrasar amb aigua desionitzada. 
 Barrejar la mescla amb un agitador magnètic i un nucli magnètic.  
 Afegir la substància dins d’un matràs aforat de 50 mil·lilitres.  
 
4.3.5. Glicerina 10%, NaCl 5% i PEDOT 5%  
 
 Sintetitzar polímer mitjançant el procediment explicat anteriorment.  
 Un cop generat el PEDOT sobre l’elèctrode de treball cal rascar el 
material i depositar-lo sobre un vidre de rellotge dins d’un assecador.  
 Repetir els dos passos anteriors fins aconseguir un pes constant del 
polímer de 0,125 grams.  
 Afegir els 0,125 grams de polímer en un morter.  
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,125 grams de 
clorur de sodi i afegir-lo al morter.  
 Picar la mescla fins aconseguir pols.  
 Afegir la mescla dins un vas de precipitats de 0,25 mil·lilitres 
 Pesar amb la balança analítica i un pesa substàncies 0,25 grams d’àcid 
cítric. 
  Afegir l’àcid cítric al vas de precipitats i enrasar amb aigua 
desionitzada.  
 Barrejar la mescla amb un agitador magnètic i un nucli magnètic.  
 Afegir la substància dins d’un matràs aforat de 25 mil·lilitres.  
 
 
Figura 41. Morter amb la barreja de polímer i sal. 
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CAPÍTOL 5:          
PROVES 
EXPERIMENTALS 
 
  
Un cop s’ha exposat el procediment, el material i els reactius necessaris per 
elaborar els diferents experiments es determinarà quines seran les proves 
experimentals per tal d’estudiar el funcionament del sistema i les propietats 
del polímer amb diferents configuracions.  
 
No obstant això, abans d’efectuar les proves experimentals que atorgaran 
resultats concloents, s’ha d’elaborar un procediment normalitzat de treball 
(PNT) on s’especifiqui com s’utilitza el software NOVA i com es preparen els 
reactius i la configuració de la cel·la electroquímica per  l’electrosíntesi del 
polímer. La realització d’aquest procediment normalitzat i els experiments de 
prova que implica, ajudarà a determinar com aconseguir elèctrodes de PEDOT 
idonis pels estudis posteriors.  
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5.1. Homogeneïtat de la capa del polímer 
 
Primerament, cal determinar quins factors afavoreixen la homogeneïtat de la 
capa del polímer sobre l’elèctrode de treball. Per fer-ho, cal realitzar uns 
primers experiments de síntesi de polímer, on s’estudiarà l’efecte dels 
següents factors:   
 La posició dels elèctrodes dins la cel·la electroquímica 
 La neteja dels elèctrodes en cada procés de síntesi 
 El temps de generació del polímer.  
 
5.2. Determinació del gruix del film de PEDOT 
 
Per tal de determinar quin és el millor gruix de film de polímer caldrà generar 
mitjançant la síntesi electroquímica de PEDOT els següents elèctrodes: 
 
Taula 25. Elèctrodes necessaris per determinar el gruix de film de PEDOT. 
Número d’elèctrodes 
Gruix de film de PEDOT 
(temps de generació) 
4 100 s 
4 150 s 
4 300 s 
6 600 s 
 
Posteriorment, cal estudiar l’efectivitat dels elèctrodes de polímer generats 
dins la bateria orgànica. Les proves que es realitzaran amb aquests elèctrodes 
tenen la següent configuració: 
 
Taula 26. Proves amb els elèctrodes per determinar el gruix de film de PEDOT. 
Número de 
repeticions 
Gruix de film de 
PEDOT (temps 
de generació) 
Electròlit de fons Cicles 
2 100 s Perclorat de Liti 0,1M 
Successius de 
càrrega i 
descàrrega 
2 150 s Perclorat de Liti 0,1M 
Successius de 
càrrega i 
descàrrega 
2 300 s Perclorat de Liti 0,1M 
Successius de 
càrrega i 
descàrrega 
2 600 s Perclorat de Liti 0,1M 
Successius de 
càrrega i 
descàrrega 
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5.3. Morfologia de les capes de polímer 
 
Per tal d’interpretar els resultat de les proves anteriors es realitzarà un estudi 
morfològic de la superfície del polímer. Per fer-ho, cal sintetitzar amb plaques 
d’acer petites (0,8 x 0,4 cm) les capes següents de PEDOT: 
 
Taula 27. Capes necessàries per estudiar la morfologia del polímer. 
Número de plaques 
Gruix de film de PEDOT 
(temps de generació) 
2 100 s 
2 150 s 
2 300 s 
2 600 s 
 
Cal conservar les plaques en un recipient, i posteriorment, analitzar-les amb 
un microscopi de forces atòmiques, disponible en el Centre de Recerca en 
Nanoenginyeria de la Universitat Politècnica de Catalunya.  
 
5.4. Estudi d’estabilitat dels elèctrodes de 
PEDOT 
 
En aquesta prova es pretén corroborar la teoria que proporcionen algunes 
fonts bibliogràfiques sobre el polímer PEDOT. Aquestes citen que el polímer 
és un material molt estable al llarg del temps, i per aquest motiu, s’estudiarà 
l’estabilitat dels elèctrodes de PEDOT. Per fer-ho, s’analitzarà com evoluciona 
el comportament d’un mateix elèctrode dins la bateria cada dos dies.   
Taula 28. Prova d’estabilitat. 
Número de 
repeticions 
Elèctrode 
Ànode 
Elèctrode 
Càtode 
Anòlit Catòlit Cicles 
3 PEDOT PEDOT 
Perclorat 
de Liti 0,1M 
Perclorat de 
Liti 0,1M 
1 cicle de 
càrrega i 
descàrrega 
cada dos 
dies 
 
5.5. Influència dels electròlits i elèctrodes 
sobre la bateria 
 
Un cop determinat el gruix més eficient de film de PEDOT com elèctrode de 
la bateria orgànica, s’estudiarà el funcionament i comportament de diferents 
configuracions de la bateria per tal d’esbrinar quina d’elles és la millor. 
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Aquestes proves permetran saber quina opció s’aproxima més al 
comportament d’una pila comercial.   
 
 
Taula 29. Proves de diferents configuracions de la bateria. 
Número de 
repeticions 
Elèctrode 
Ànode 
Elèctrode 
Càtode 
Anòlit Catòlit Cicles 
3 PEDOT PEDOT 
Perclorat de Liti 
0,1M 
Perclorat de Liti 
0,1M 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Acer 
Perclorat de Liti 
0,1M 
Perclorat de Liti 
0,1M 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Grafit 
Perclorat de Liti 
0,1M 
Perclorat de Liti 
0,1M 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT PEDOT 
Glicerina 10%  
NaCl 5% 
Glicerina 10%  
NaCl 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Acer 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Grafit 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT PEDOT 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
À. Propiònic 10%  
NaCl 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Acer 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
À. propiònic 10%  
NaCl 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Grafit 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
À. propiònic 10% 
NaCl 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT PEDOT 
Glicerina 10% 
Àcid cítric 5% 
Glicerina 10% 
Àcid cítric 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Acer 
Glicerina 10% 
Àcid cítric 5% 
Glicerina 10% 
Àcid cítric 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Grafit 
Glicerina 10% 
Àcid cítric 5% 
Glicerina 10% 
Àcid cítric 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT PEDOT 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
PEDOT 5% 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
 PEDOT 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Acer 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
PEDOT 5% 
Glicerina 10% 
NaCl 5%  
PEDOT 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
3 PEDOT Grafit 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
PEDOT 5% 
Glicerina 10% 
NaCl 5% 
PEDOT 5% 
Successius 
de càrrega i 
descàrrega 
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De les proves anteriors, s’analitzarà com varien el voltatge, la intensitat, la 
càrrega i l’energia del sistema, tant en càrrega com descàrrega. Tanmateix, 
també s’estudiarà el número de cicles successius que pot suportar el sistema 
sense que l’elèctrode de PEDOT pateixi un trencament físic.  
 
 
5.6. Estudi dels efectes de la temperatura 
sobre la bateria  
 
Finalment, s’estudiarà l’efecte de la temperatura sobre el comportament de 
la bateria. Per fer-ho, s’escollirà una de les configuracions anteriors i es 
tornarà a avaluar les magnituds de la bateria quan els electròlits estan a una 
temperatura aproximada de 40ºC.  
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CAPÍTOL 6:    
RESULTATS 
EXPERIMENTALS 
 
En aquest capítol es recopilen els resultats obtinguts de cada prova i 
experiment, així com un raonament sobre aquests. Els valors s’han dipositat 
en forma de taula i s’ha realitzat una representació gràfica per tal d’afavorir 
la seva comprensió. Cada prova s’ha realitzat per triplicat per obtenir un 
menor rang d’error i una mitjana representativa. A més a més, cal esmentar 
que en aquest apartat s’ha seleccionat el material més important i concloent 
per elaborar raonaments sobre els resultats. La informació exposada a 
continuació es pot complementar amb les taules i gràfics del seu apartat 
corresponent de l’Annex. 
Com a precedent, abans de citar els resultats obtinguts, cal valorar què és el 
que es pretén aconseguir. Primerament, és necessari que la capacitat 
d’acumulació d’energia de la bateria en el cicle de càrrega sigui elevada. Per 
tant, els valors de potencial mesurats en aquests períodes han de ser elevats, 
mentre que com a conseqüència, els valors d’intensitat de corrent seran 
reduïts. Les altres magnituds estan relacionades amb les anteriors mitjançant 
unes integrals esmentades en l’apartat de fonaments teòrics, i per tant, els 
seus valors seran resultat de les anteriors.  
En el cicle de descàrrega es pretén assolir una prominent capacitat 
d’emmagatzematge de l’energia anteriorment acumulada. És a dir, tant el 
potencial com la intensitat de corrent han de ser elevats i constants durant 
un període de temps considerable.  
Un cop citat els resultats als que s’aspira, es procedeix a desenvolupar a 
continuació el contingut del capítol, organitzat en els següents apartats.  
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6.1. Homogeneïtat de la capa de polímer  
 
Tal i com s’ha explicat en capítols anteriors, el primer pas per desenvolupar 
la pila orgànica és sintetitzar el polímer base. El bon resultat d’aquest procés 
ve determinat per diferents factors estudiats durant els primers experiments: 
la posició dels elèctrodes dins la cel·la electroquímica, la neteja dels 
elèctrodes en cada procés de síntesi i el temps de generació del polímer. 
Aquests factors són primordials per aconseguir un bon recobriment de 
l’elèctrode de treball amb el polímer. Mitjançant les proves realitzades, s’ha 
pogut determinar que els factors favorables al recobriment total són:  
 Els elèctrodes no es poden tocar entre ells ni recolzar-se amb les parets 
de la cel·la.  
 Els elèctrodes de la cel·la cal que siguin netejats amb acetona i etanol 
de forma repetitiva, i abans d’introduir l’elèctrode de treball, cal 
assecar l’últim rentat de acetona amb aire comprimit.  
 El temps de generació ha de ser suficient per poder recobrir tot 
l’elèctrode de treball.  
Si aquestes indicacions no es compleixen, la capa de polímer que 
posteriorment serà la base de la pila orgànica, no és homogènia. Aquest fet, 
es pot observar en les figures exposades a continuació:  
       
Figura 42 i 43. Recobriment no homogeni de l’elèctrode de treball. 
 
En canvi, si es realitza correctament el procediment de síntesi del polímer, 
sent meticulós amb els factors anteriorment esmentats, el recobriment és 
total i homogeni.  
 
Figura 44. Recobriment total i homogeni de l’elèctrode de treball. 
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Els factors esmentats anteriorment, s’han inclòs en el procediment 
normalitzat de treball (PNT) realitzat de forma complementaria a aquest 
projecte. Aquest procediment, està disponible en el seu apartat corresponent 
de l’annex.  
 
 
6.2. Determinació del gruix del film de PEDOT  
 
Un cop seleccionat el procediment correcte per tal d’obtenir una capa 
homogènia de polímer, s’ha determinat quin és el gruix indicat del PEDOT per 
continuar amb els posteriors estudis. El gruix de la capa del polímer és 
directament proporcional al temps de síntesi, és a dir, el film del polímer que 
recobreix l’acer és més gruixut quan el temps de generació d’aquest és major.  
Per valorar quina és la millor grandària del film de PEDOT, s’ha d’avaluar la 
seva eficiència com elèctrodes de la bateria. Així doncs, s’ha sotmès a cicles 
successius de càrrega i descàrrega a diferents mostres del polímer fins al seu 
trencament físic.  
Cal esmentar, que totes les proves s’han realitzat amb les mateixes 
característiques del sistema, variant només el gruix de la capa del polímer.  
Sistema Actiu   
Ànode Pedot  
Anolit H2O + LiClO4 0,1M  
Càtode Pedot  
Catolit H2O + LiClO4 0,1M  
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M  
 
Els resultats obtinguts són els següents: 
 
Taula 30. Cicles que suporten les mostres de PEDOT abans del seu 
trencament físic. 
Temps de 
generació (s) 
Cicles successius de càrrega i 
descàrrega 
100 3 
150 3 
300 2 
600 1 
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Figura 45 i 46. Elèctrodes de PEDOT trencats després de sotmetre’s a cicles 
successius de càrrega i descàrrega. 
 
 
Els valors anteriors, indiquen que una capa fina de polímer (menor temps de 
generació) resisteix més cicles successius de càrrega i descàrrega abans de 
trencar-se.  
Tot i això, aquests indicadors no són suficients per extreure conclusions, i 
també s’ha analitzat diferents magnituds del sistema durant els períodes de 
càrrega i descàrrega.  
Per poder extreure resultats concloents de l’estudi s’exposen a continuació 
uns gràfics comparatius de només el primer cicle de cada mostra. Els gràfics 
individuals i altres cicles es poden observar en el seu apartat corresponent 
de l’Annex.  
Les indicacions per interpretar els gràfics posteriors són:  
 La tendència dels valors és representada amb una línia continua i està 
relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 Els resultats obtinguts per cada gruix de polímer estan representats 
per un color específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 En el títol superior de cada gràfic s’indica si els resultats són del període 
de càrrega o descàrrega. Tanmateix, aquesta informació també és 
indicada al peu de la figura.  
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Figura 47. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps en 
període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps en 
període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 49. Representació del voltatge (força electromotriu) del sistema vers el 
temps en període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Representació del voltatge (força electromotriu) del sistema vers el 
temps en període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 51. Representació de la càrrega del sistema vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. Representació de la càrrega del sistema vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 53. Representació de l’energia del sistema vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Representació de l’energia del sistema vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Els resultats obtinguts referents al període de càrrega segueixen una 
tendència. A mesura que augmenta el gruix de la capa de polímer, el potencial 
i la càrrega del sistema són majors, mentre que la intensitat és menor. Tot i 
això, cal esmentar que aquesta predisposició no es compleix pel film de 150 
segons.  
 
En el període de descàrrega les magnituds de la bateria disminueixen de 
forma considerable i no són estables. A més a més, es pot observar que quan 
l’espessor del film de PEDOT augmenta, el sistema perd més a poc a poc 
l’energia anteriorment acumulada. Conseqüentment, els elèctrodes de 
polímer més eficients són aquells que tenen un gruix elevat. No obstant això, 
com que aquests tenen una vitalitat mínima, és a dir, que pateixen un 
trencament físic amb pocs cicles successius, no són òptims per seguir amb 
l’estudi.  
 
Aquest fet, es pot observar en les figures 47 i 51, on la intensitat i la càrrega 
del film de 600 augmenta a partir dels 500 segons del període de càrrega. La 
capa de polímer de 600 segons es trenca en el primer cicle i aquest augment 
de les magnituds, és degut a que un cop esquerdada la capa es carrega l’acer 
de l’elèctrode.  
 
Tot i el seu bon rendiment, un cop descartades les capes de 300 i 600 segons 
pel trencament físic que pateixen, s’ha determinat que el film més adequat 
és el de 150. Aquest suporta els mateixos cicles successius que la capa de 
100 segons, però les seves magnituds són majors tant en període de càrrega 
com descàrrega.  
 
 
6.3. Morfologia de les capes de polímer 
 
En aquest apartat s’ha analitzat la morfologia de la superfície de les capes de 
polímer de diferents temps de generació, per saber si aquesta influencia en 
la capacitat de conducció del material. A més a més, es pretén trobar una 
explicació amb fonaments dels resultats anteriors.  
Aquest estudi s’ha realitzat mitjançant un microscopi de forces atòmiques i 
un software de processament d’imatges en 3D. Els resultats obtinguts pels 
diferents gruixos de l’elèctrode de PEDOT són els exposats a continuació.  
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Figura 55. Topografia superficial del film de 100 segons de generació.  
 
 
 
 
 
 
Figura 56. Secció de la superfície del film de 100 segons de generació.  
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Figura 57. Topografia superficial del film de 150 segons de generació.  
 
 
 
 
 
 
Figura 58. Secció de la superfície del film de 150 segons de generació.  
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Figura 59. Topografia superficial del film de 300 segons de generació.  
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Secció de la superfície del film de 300 segons de generació.  
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Figura 61. Topografia superficial del film de 600 segons de generació.  
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Secció de la superfície del film de 600 segons de generació. 
 
 
 
Tal i com es pot observar en les figures anteriors, el polímer té tendència a 
crear estructures secundàries a part de lineal, en forma d’agregats 
voluminosos i plecs. Així doncs, l’estructura general del PEDOT és discontinua 
i porosa, i presenta una gran rugositat. Totes les capes de diferents gruixos 
segueixen de forma similar la morfologia estructural explicada anteriorment. 
Tot i això, hi ha petites diferències que afecten al seu comportament i han 
influenciat els resultats obtinguts en l’apartat superior.  
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Quan el temps de generació del polímer és menor, i per tant, el gruix del film 
és petit, els agregats no són tan voluminosos i es distribueixen 
discontínuament sobre tota la superfície. Això proporciona una estructura 
global al material molt oberta, que permet el pas dels ions amb facilitat.  
A més a més, com que la quantitat de material és petita, els polarons a 
neutralitzar a l’oxidar-se el polímer són menors que en altres casos. Ambdós 
propietats proporcionen al material una gran capacitat de conducció. 
 
En canvi, a mesura que augmenta el gruix de PEDOT, les estructures 
secundàries són més grans i estan més properes les unes de les altres. Aquest 
fet, aporta una estructura més tancada al material i el pas dels ions es veu 
dificultat. A més d'això, una major quantitat de material implica una elevada 
concentració de polarons a neutralitzar.  
 
Aquests esdeveniments expliquen els resultats obtinguts en l’apartat 
anterior. La resistència al pas de corrent i la gran quantitat necessària de ions 
per neutralitzar les càrregues positives dels polarons, fan que la bateria 
assoleixi un potencial elevat per intentar mantenir un flux d’anions constant. 
Aquest fet, es pot corroborar mitjançant la llei d’ohm, la qual relaciona el 
voltatge i la intensitat de corrent amb la resistència elèctrica dels materials.  
 
Així doncs, l’elevat potencial registrat en l’apartat superior dels elèctrodes de 
capa gruixuda, és conseqüència de la seva topologia superficial. A mesura 
que augmenta la quantitat de polímer també ho fa la seva rugositat i la seva 
resistència al pas de corrent.  
 
Per aquest motiu, i tal i com s’ha explicat anteriorment, un cop descartades 
les capes de major espessor pel trencament físic, s’escull el film de 150 
segons. Aquest, presenta una estructura més tancada que el de 100, i 
d’aquesta manera la bateria pot acumular més potencial en els períodes de 
càrrega.  
 
La morfologia del material, a part d’aportar raonaments específics sobre els 
valors obtinguts de les magnituds de la bateria, també contribueix a donar 
una explicació sobre el trencament físic que pateixen les capes del polímer.  
 
Els films amb més espessor, i per tant, amb més quantitat de material 
absorbeixen més líquid i són propensos a trencar-se per efecte de la gravetat. 
A més a més, tal i com es pot analitzar en les figures de seccions de la 
superfície del polímer, els plecs dels films gruixuts són més voluminosos i 
presenten una escala major entre els pics i valls. Aquest fet, fa que el material 
sigui més propens a escardar-se degut a la diferencia d’espessor dels trams 
de la superfície.  
 
Tanmateix, tot i que les capes fines no presenten tanta discrepància entre els 
pics i les valls, també pateixen un trencament. Un cop tots els polarons 
formats en l’oxidació del polímer són neutralitzats, el sistema es satura i es 
produeix la fissura del material.  
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6.4. Estudi d’estabilitat dels elèctrodes de 
PEDOT 
 
Un cop determinat el espessor adequat de la capa del polímer, es procedeix 
a efectuar uns estudis d’estabilitat del material. Aquests anàlisis es basen en 
conservar en acetonitril els elèctrodes de PEDOT i sotmetre’ls a un sol cicle 
de càrrega i descàrrega dins la bateria cada dos dies per observar si es 
mantenen les condicions de conductivitat. Aquesta prova s’ha realitzat amb 
tres parells d’elèctrodes de polímer per tal d’aconseguir una mitjana 
representativa i el mínim error.  
El sistema destinat als estudis d’estabilitat té les següents mateixes 
propietats que l’anterior: 
 
Sistema Actiu   
Ànode Pedot (film 150 s)  
Anolit H2O + LiClO4 0,1M  
Càtode Pedot (film 150 s)  
Catolit H2O + LiClO4 0,1M  
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M 
 
A continuació s’exposen unes taules de síntesi dels valors màxims i mínims 
de les magnituds del sistema, així com una representació gràfica del seu 
comportament vers el temps. Les taules completes es poden observar en el 
seu apartat corresponent de l’annex.  
 
 
Taula 31. Valors màxims i mínims del període de càrrega de la bateria. 
Data 
V màx. 
(v) 
V mín. 
(v) 
I màx. 
(mA) 
I mín. 
(mA) 
Q màx. 
(mC) 
Q mín. 
(mC) 
E màx. 
(mJ) 
E mín. 
(mJ) 
16/03/15 4,287 2,993 1,011 0,836 29,195 25,075 8,856 0,000 
18/03/15 4,253 3,190 0,953 0,840 27,970 25,200 11,747 0,084 
20/03/15 4,273 3,190 0,958 0,848 28,145 25,200 11,352 0,000 
 
Taula 32. Valors màxims i mínims del període de descàrrega de la bateria. 
Data  
V màx. 
(v) 
V mín. 
(v) 
I màx. 
(mA) 
I mín. 
(mA) 
Q màx. 
(mC) 
Q mín. 
(mC) 
E màx. 
(mJ) 
E mín. 
(mJ) 
16/03/15 0,293 0,027 0,278 0,025 7,335 0,795 0,513 0,003 
18/03/15 0,303 0,025 0,285 0,023 7,455 0,730 0,557 0,002 
20/03/15 0,327 0,033 0,308 0,029 8,015 0,930 0,681 0,003 
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Les indicacions per interpretar els gràfics posteriors són:  
 La tendència dels valors del període de càrrega és representada amb 
una línia continua i està relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 La tendència dels valors del període de descàrrega és representada 
amb una línia discontinua i està relacionada amb l’eix vertical dret.  
 Els resultats obtinguts per cada dia de mesura estan representats per 
un color específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 
  
Figura 63. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps.  
 
 
 
Figura 64. Representació del voltatge o força electromotriu del sistema vers el 
temps. 
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Figura 65. Representació de la càrrega del sistema vers el temps. 
 
 
 
Figura 66. Representació de l’energia del sistema vers el temps. 
 
A partir dels resultats exposats a continuació es pot determinar que la 
capacitat d’acumulació de la bateria disminueix amb els dies, és a dir, el 
potencial acumulat pels elèctrodes en el període de càrrega és menor. Tot i 
això, a mesura que passen els dies la capacitat d’emmagatzematge de la 
bateria augmenta, i per tant, el potencial i el corrent elèctric finals del període 
de descàrrega són majors amb el pas dels dies.  
0,000
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000
9,000
24,800
25,800
26,800
27,800
28,800
29,800
30,800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Q
 (
m
C
) 
C
À
R
R
EG
A
t (s)
Càrrega vs. Temps (Prova estabilitat)
16/03 Càrrega 18/03 Càrrega 20/03 Càrrega
16/03 Descàrrega 18/03 Descàrrega 20/03 Descàrrega
0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,000
2,000
4,000
6,000
8,000
10,000
12,000
14,000
16,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
E 
(m
J)
 C
À
R
R
EG
A
t (s)
Energia vs. Temps (Prova estabilitat)
16/03 Càrrega 18/03 Càrrega 20/03 Càrrega
16/03 Descàrrega 18/03 Descàrrega 20/03 Descàrrega
Q
 (
m
C
) 
D
ES
C
À
R
R
EG
A
 
E 
(m
J)
 D
ES
C
À
R
R
EG
A
 
                                    Electrogeneració d’un polímer conductor per la preparació de bateries orgàniques 
- 82 - 
 
No obstant, cal esmentar que els resultats difereixen uns dels altres molt poc, 
i conseqüentment, es pot determinar que les propietats de conducció del 
material es conserven estables.  
 
Tanmateix, tal i com es pot observar en les taules i figures anteriors, els 
elèctrodes han patit un trencament físic al tercer dia de mesura, la qual cosa 
concorda amb el tercer cicle de càrrega i descàrrega. Específicament, després 
de 8 dies de repòs i tres proves d’estabilitat el dia 23/05/15 han patit un 
trencament físic 5 dels 6 elèctrodes. 
 
Aquest fet, corrobora els resultats anteriors i reafirma que els elèctrodes de 
PEDOT en aquestes condicions de sistema suporten tres cicles, 
independentment del temps entre aquests.  
 
Aleshores, s’ha pogut determinar que els elèctrodes de polímer es poden 
conservar en Acetonitril durant dies sense que les seves propietats elèctriques 
variïn excessivament. Però cal tenir en compte, que el màxim de cicles de 
càrrega i descàrrega als quals es poden sotmetre en les condicions d’aquest 
sistema, són tres independentment del temps de repòs dels elèctrodes.  
 
6.5. Influència dels electròlits i elèctrodes 
sobre la bateria 
 
En aquest apartat es pretén analitzar i comparar el funcionament de la cel·la 
electroquímica amb diferents elèctrodes i electròlits, en l’aplicació successiva 
de cicles de càrrega i descàrrega. Totes les proves realitzades en aquest bloc 
s’han efectuat tres vegades per tal d’aconseguir una mitjana representativa i 
el mínim error. A continuació es mostren els resultats dels diferents assajos 
organitzats segons l’electròlit utilitzat. Cal esmentar que per cada electròlit 
s’ha valorat l’efecte de diferents elèctrodes del compartiment catòdic.  
6.5.1. Perclorat de Liti 0,1M  
 
La primera configuració estudiada de la bateria és la utilitzada en les proves 
per esbrinar el gruix idoni de polímer. En aquest apartat s’analitza més 
detingudament el comportament de la bateria en els diferents cicles 
successius de càrrega i descàrrega. Les característiques del sistema utilitzat 
són les següents següent: 
Sistema Actiu    
Ànode Pedot (150 s)    
Anolit H2O + LiClO4 0,1M  
  
Càtode Pedot (150 s), Acer o Grafit     
Catolit H2O + LiClO4 0,1M  
  
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M 
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A continuació s’exposen unes taules resum dels resultats obtinguts amb 
aquesta configuració. Aquesta informació es pot complementar amb les 
taules originals que es troben en el seu apartat corresponent de l’annex.  
  
Taula 33. Intensitat de corrent (mA) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,984 0,961 0,952 - 
P-A 0,878 0,898 0,900 - 
P-G 0,929 0,941 0,940 - 
210 
P-P 0,865 0,863 0,861 - 
P-A 0,864 0,862 0,861 - 
P-G 0,916 0,913 0,911 - 
420 
P-P 0,863 0,861 0,859 - 
P-A 0,862 0,860 0,858 - 
P-G 0,915 0,912 0,909 - 
 
 
Taula 34. Intensitat de corrent (mA) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,299 0,267 0,274 - 
P-A 0,248 0,298 0,293 - 
P-G 0,194 0,195 0,186 - 
210 
P-P 0,071 0,066 0,065 - 
P-A 0,081 0,091 0,090 - 
P-G 0,059 0,070 0,066 - 
420 
P-P 0,024 0,023 0,023 - 
P-A 0,040 0,049 0,051 - 
P-G 0,021 0,023 0,025 - 
 
 
Taula 35. Voltatge (V) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 2,947 3,203 3,293 - 
P-A 3,967 3,783 3,770 - 
P-G 3,440 3,367 3,390 - 
210 
P-P 4,093 4,120 4,143 - 
P-A 4,100 4,123 4,143 - 
P-G 3,583 3,630 3,640 - 
420 
P-P 4,110 4,137 4,160 - 
P-A 4,130 4,150 4,177 - 
P-G 3,600 3,643 3,657 - 
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Taula 36. Voltatge (V) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,310 0,297 0,283 - 
P-A 0,253 0,307 0,317 - 
P-G 0,210 0,203 0,193 - 
210 
P-P 0,077 0,070 0,070 - 
P-A 0,087 0,100 0,103 - 
P-G 0,060 0,073 0,070 - 
420 
P-P 0,027 0,027 0,027 - 
P-A 0,040 0,053 0,057 - 
P-G 0,021 0,023 0,023 - 
 
 
Taula 37. Càrrega (mC) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 29,093 27,945 27,615 - 
P-A 26,258 26,655 26,665 - 
P-G 27,758 27,945 27,910 - 
240 
P-P 25,935 25,885 25,815 - 
P-A 25,913 25,855 25,815 - 
P-G 27,450 27,380 27,320 - 
420 
P-P 25,898 25,845 25,780 - 
P-A 25,853 25,805 25,730 - 
P-G 27,405 27,360 27,280 - 
 
 
 
Taula 38. Càrrega (mC) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Sistema Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 7,810 7,105 7,170 - 
P-A 6,465 7,715 7,570 - 
P-G 5,240 5,240 5,040 - 
240 
P-P 1,960 1,800 1,790 - 
P-A 2,290 2,590 2,555 - 
P-G 1,635 1,920 1,835 - 
420 
P-P 0,760 0,730 0,735 - 
P-A 1,245 1,500 1,585 - 
P-G 0,670 0,730 0,790 - 
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Taula 39. Energia (mJ) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 10,038 17,136 16,465 - 
P-A 1,970 5,616 6,060 - 
P-G 2,082 5,036 4,464 - 
240 
P-P 0,389 0,000 0,086 - 
P-A 0,259 0,259 0,173 - 
P-G 0,000 0,000 0,091 - 
420 
P-P 0,000 0,086 0,000 - 
P-A 0,130 0,000 0,085 - 
P-G 0,000 0,182 0,000 - 
 
 
Taula 40. Energia (mJ) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 0,597 0,573 0,503 - 
P-A 0,414 0,633 0,671 - 
P-G 0,227 0,175 0,168 - 
240 
P-P 0,027 0,018 0,018 - 
P-A 0,029 0,026 0,050 - 
P-G 0,014 0,012 0,018 - 
420 
P-P 0,000 0,000 0,000 - 
P-A 0,006 0,007 0,000 - 
P-G 0,006 0,004 0,005 - 
 
Per tal d’ajudar a la comprensió dels les taules anteriors, s’adjunten a 
continuació uns gràfics representatius dels valors. Les indicacions per 
interpretar els gràfics posteriors són:  
 La tendència dels valors és representada amb una línia continua i està 
relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 Els resultats obtinguts per cada parell d’elèctrodes estan representats 
per un color específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 En el títol superior de cada gràfic s’indica si els resultats són del període 
de càrrega o descàrrega. Tanmateix, aquesta informació també és 
indicada al peu de la figura.  
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Figura 67. Representació del voltatge (força electromotriu) del sistema vers el 
temps en període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
 
Figura 68. Representació del voltatge (força electromotriu) del sistema vers el 
temps en període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 69. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps en 
període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 70. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps en 
període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 71. Representació de la càrrega del sistema vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 72. Representació de la càrrega del sistema vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 73. Representació de l’energia del sistema vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 74. Representació de l’energia del sistema vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Valorant els resultats anteriors es pot afirmar que: 
 Els sistemes PEDOT-Acer i PEDOT-PEDOT tenen un comportament molt 
semblant. Tot i això, en els períodes de descàrrega la parella PEDOT-
Acer proporciona voltatges i intensitats més elevades. Així doncs, 
aquesta configuració té una major capacitat d’emmagatzematge. 
 En tots els casos, a mesura que passen els cicles, els elèctrodes són 
capaços de registrar potencials més elevats en els cicles de càrrega. 
Aquest fet, pot ser degut a que l’estructura superficial del polímer es 
tanca perquè hi ha zones del polímer que ja no són susceptibles 
d’oxidar-se i reduir-se, a mesura que succeeixen els cicles consecutius 
de càrrega i descàrrega. Cal esmentar que aquesta hipòtesi caldria 
confirmar-la amb un anàlisi superficial.  
 El gràfic referent a l’energia en període de càrrega, indica que a mesura 
que transcórrer el temps, el treball necessari per moure les càrregues 
d’un elèctrode a l’altre és menor. A més a més, en període de càrrega, 
en tots els sistemes analitzats, la càrrega de la cel·la disminueix i 
s’estabilitza amb el temps. Aquest fet, és degut que els ions procedents 
de l’electròlit neutralitzen les càrregues negatives dels polarons 
formats en l’oxidació del polímer.  
 El grafit presenta uns potencials menors en els períodes de càrrega 
que els altres elèctrodes. Això indica que el grafit permet més el pas 
del corrent. Aquest comportament és degut a la pròpia estructura del 
grafit ja que l’àrea susceptible a oxidar-se i reduir-se sempre és la 
mateixa en tots els elèctrodes. Tot i això, aquest comportament no és 
d’interès ja que tal i com s’ha esmentat al començament en aquest 
capítol, es pretén aconseguir que la bateria acumuli el major potencial 
possible.  
 En el cicle de descàrrega, el comportament dels sistemes s’assembla 
més al d’un condensador que al d’una pila comercial.  
 Exceptuant l’elèctrode de grafit, després de 150 segons tots el 
sistemes es comporten de forma semblant.  
 Quan s’utilitza l’elèctrode d’acer en el compartiment catòdic es 
produeix la formació de bombolles, la qual cosa corrobora que hi ha 
despreniment d’hidrogen. Cal esmentar que aquest comportament és 
típic de les piles comercials. 
 Tal i com succeïa en altres proves, amb aquesta configuració els 
elèctrodes de polímer pateixen un trencament físic a partir del tercer 
cicle successiu.  
 El temps total de funcionament de la cel·la tenint en compte els tres 
cicles successius és de 45 minuts.  
 Tot i que en tots els casos s’aconsegueix acumular amb èxit una 
quantitat significant de potencial, quan comencen els períodes de 
descàrrega hi ha una gran pèrdua d’energia inicial, i el voltatge restant 
no es pot emmagatzemar de forma constant durant un temps.  
 Finalment, cal citar que el potencial màxim acumulat en el període de 
càrrega és d’aproximadament 4,2V i el potencial i el corrent final 
emmagatzemats en el període de descàrrega és del voltant dels 0,05 
volts i ampers.  
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6.5.2. Glicerina 10% i NaCl 5%  
 
Les piles comercials són seques, és a dir, els seus components són sòlids o 
pastes humides que permeten la seva mobilitat. Per aquest fet, s’han elaborat 
unes proves amb un electròlit més gelatinós que l’anterior. Així doncs, el 
component escollit per avaluar el comportament de la bateria és la Glicerina. 
Tanmateix, s’ha d’afegir una sal propensa a ionitzar-se, en aquest cas Clorur 
de sodi, per dotar al sistema dels ions necessaris per duu a terme les 
reaccions redox. Aleshores la configuració del sistema en aquesta prova és la 
següent:  
Sistema Actiu   
Ànode Pedot (150 s)  
Anolit H2O + Glicerina 10% + NaCl 5%  
Càtode Pedot (150 s), Acer o Grafit  
Catolit H2O + Glicerina 10% + NaCl 5%  
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M 
 
A continuació s’exposen unes taules resum dels resultats obtinguts amb 
aquesta configuració. Aquesta informació es pot complementar amb les 
taules originals que es troben en el seu apartat corresponent de l’annex.   
Taula 41. Intensitat de corrent (mA) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,966 0,947 0,945 0,937 
P-A 0,878 0,903 0,907 0,913 
P-G 0,933 0,948 0,944 0,953 
210 
P-P 0,851 0,880 0,887 0,891 
P-A 0,872 0,883 0,894 0,895 
P-G 0,944 0,946 0,947 0,950 
420 
P-P 0,858 0,889 0,892 0,895 
P-A 0,878 0,893 0,895 0,899 
P-G 0,948 0,951 0,949 0,954 
 
Taula 42. Intensitat de corrent (mA) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,236 0,173 0,170 0,148 
P-A 0,164 0,185 0,182 0,194 
P-G 0,073 0,064 0,063 0,061 
210 
P-P 0,075 0,053 0,055 0,052 
P-A 0,061 0,067 0,069 0,073 
P-G 0,034 0,033 0,032 0,035 
420 
P-P 0,029 0,028 0,032 0,035 
P-A 0,034 0,041 0,043 0,045 
P-G 0,018 0,020 0,022 0,023 
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Taula 43. Voltatge (V) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 3,060 3,267 3,270 3,410 
P-A 3,870 3,643 3,617 3,563 
P-G 3,333 3,230 3,270 3,180 
210 
P-P 4,200 3,907 3,840 3,763 
P-A 3,927 3,813 3,820 3,703 
P-G 3,220 3,193 3,193 3,157 
420 
P-P 4,137 3,823 3,793 3,740 
P-A 3,877 3,720 3,720 3,680 
P-G 3,200 3,160 3,163 3,123 
 
 
Taula 44. Voltatge (V) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,250 0,187 0,187 0,167 
P-A 0,170 0,197 0,190 0,207 
P-G 0,078 0,075 0,069 0,068 
210 
P-P 0,080 0,057 0,057 0,057 
P-A 0,067 0,073 0,073 0,077 
P-G 0,039 0,038 0,036 0,038 
420 
P-P 0,033 0,027 0,037 0,033 
P-A 0,036 0,043 0,047 0,050 
P-G 0,021 0,023 0,024 0,027 
 
 
 
Taula 45. Càrrega (mC) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 28,598 27,735 27,535 27,230 
P-A 25,830 26,695 26,810 26,950 
P-G 27,630 28,075 27,930 28,200 
240 
P-P 25,680 26,445 26,645 26,750 
P-A 26,025 26,520 26,815 26,870 
P-G 28,193 28,400 28,410 28,500 
420 
P-P 25,973 26,645 26,740 26,840 
P-A 26,145 26,770 26,835 26,955 
P-G 28,328 28,515 28,470 28,615 
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Taula 46. Càrrega (mC) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 6,275 4,520 4,460 3,800 
P-A 4,425 4,945 4,905 5,195 
P-G 2,035 1,805 1,700 1,745 
240 
P-P 2,080 1,500 1,555 1,510 
P-A 1,725 1,905 1,985 2,085 
P-G 0,980 0,955 0,935 1,005 
420 
P-P 0,910 0,880 0,975 1,070 
P-A 1,055 1,265 1,325 1,390 
P-G 0,550 0,615 0,665 0,715 
 
 
Taula 47. Energia (mJ) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Sistema Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 8,296 11,940 15,655 14,549 
P-A 0,897 6,730 6,678 7,245 
P-G 2,348 5,796 6,036 5,922 
240 
P-P -0,002 -0,702 -0,530 -0,176 
P-A -0,266 -0,359 0,092 -0,274 
P-G -0,423 -0,284 -0,189 0,094 
420 
P-P -0,397 -0,086 0,000 0,000 
P-A 0,000 -0,355 0,000 0,090 
P-G 0,000 0,000 -0,285 0,000 
 
 
Taula 48. Energia (mJ) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Sistema Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 0,339 0,238 0,222 0,179 
P-A 0,165 0,231 0,179 0,229 
P-G 0,020 0,018 0,018 0,013 
240 
P-P 0,029 0,011 0,006 0,005 
P-A 0,027 0,019 0,016 0,021 
P-G 0,003 0,004 0,003 0,002 
420 
P-P 0,000 0,006 0,000 0,004 
P-A 0,000 0,000 0,002 0,000 
P-G 0,001 0,001 0,001 0,001 
 
Per tal d’ajudar a la comprensió dels les taules anteriors, s’adjunten a 
continuació uns gràfics representatius dels valors. Les indicacions per 
interpretar els gràfics posteriors s’exposen a continuació.   
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 La tendència dels valors és representada amb una línia continua i està 
relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 Els resultats obtinguts per cada parell d’elèctrodes estan representats 
per un color específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 En el títol superior de cada gràfic s’indica si els resultats són del període 
de càrrega o descàrrega. Tanmateix, aquesta informació també és 
indicada al peu de la figura.  
 
 
Figura 75. Representació del voltatge (força electromotriu) del sistema vers el 
temps en període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
Figura 76. Representació del voltatge (força electromotriu) del sistema vers el 
temps en període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 77. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps en 
període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 78. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps en 
període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 79. Representació de la càrrega del sistema vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 80. Representació de la càrrega del sistema vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 81. Representació de l’energia del sistema vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 82. Representació de l’energia del sistema vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Un cop s’han analitzat els resultats anteriors es pot concloure que: 
 
 Tot i que en aquest cas els elèctrodes que assoleixen un major 
potencial en els períodes de càrrega són els de polímer, el parell format 
per l’elèctrode de polímer i l’elèctrode d’acer (P-A) presenta una millor 
capacitat d’emmagatzematge en el períodes de descàrrega. Aleshores, 
en aquesta prova el parell PEDOT-Acer també presenta les millors 
propietats per constituir la bateria.  
 No obstant això, amb l’electròlit de glicerina els valors de les magnituds 
dels elèctrodes PEDOT-PEDOT i PEDOT-Acer no són similars.  
 Aquesta prova corrobora l’afirmació realitzada sobre l’elèctrode de 
grafit. Aquest, no és idoni per assolir els objectius. Tant la seva 
capacitat d’acumulació d’energia com d’emmagatzemar-la és menor 
comparada amb els altres elèctrodes.  
 Aproximadament després dels 200 segons dels períodes de descàrrega 
tots els elèctrodes es comporten de forma semblant.  
 En els gràfics anteriors, s’observa un augment de potencial ens els 
primers segons dels cicles de càrrega i posteriorment aquest 
disminueix. Amb la intensitat s’observa el contrari. 
 L’aparició de bombolles en l’elèctrode d’acer i l’evolució de les 
magnituds de càrrega i energia són similars a les estudiades 
anteriorment amb l’electròlit de Perclorat de liti.  
 El temps total de funcionament de la cel·la tenint en compte tots cicles 
successius és d’una hora.  
 Tot i que en tots els casos s’aconsegueix acumular amb èxit una 
quantitat significant de potencial, quan comencen els períodes de 
descàrrega hi ha una gran pèrdua d’energia inicial, i el voltatge restant 
no es pot emmagatzemar de forma constant durant un temps.  
 El potencial màxim acumulat en el període de càrrega és 
d’aproximadament 4,2V i el potencial i el corrent final emmagatzemats 
en el període de descàrrega és del voltant dels 0,05 volts i ampers.  
 En tots els casos, a mesura que passen els cicles, els elèctrodes 
registren potencials menys elevats en els cicles de càrrega. Aquest fet, 
pot ser degut a que la viscositat de la glicerina ajuda a preservar 
l’estructura superficial del polímer i aquesta no es tanca. Cal esmentar 
que aquesta hipòtesi caldria refutar-la amb un anàlisi superficial.  
 A més a més, la viscositat que aporta la glicerina fa que la mobilitat de 
les càrregues sigui menor i que aquestes tinguin més dificultat per 
penetrar el material durant els primers cicles.  
 Finalment, el comportament més significatiu de la bateria és que amb 
l’electròlit de glicerina s’aconsegueix fer més resistent al polímer als 
cicles successius de càrrega i descàrrega, ja que s’ha pogut avaluar 
quatre cicles sense trencament físic del material.  
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De les afirmacions anteriors, cal avaluar de forma més precisa la millora de 
la resistència als cicles successius de càrrega i descàrrega dels elèctrodes de 
polímer. Per fer-ho, s’ha realitzat una prova amb les mateixes condicions 
anteriors del sistema amb els elèctrodes de PEDOT. 
D’aquesta manera es pot determinar el número de cicles que suporta el 
material amb l’electròlit de glicerina abans d’esquerdar-se. Els resultats 
obtinguts es representen en forma de gràfic. La informació exposada es pot 
complementar amb les taules corresponents a aquesta prova, les quals 
s’adjunten a l’annex del projecte.  
Les indicacions per interpretar els gràfics posteriors són:  
 La tendència dels valors del període de càrrega és representada amb 
una línia continua i està relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 La tendència dels valors del període de descàrrega és representada 
amb una línia discontinua i està relacionada amb l’eix vertical dret.  
 Els resultats obtinguts per cada cicle estan representats per un color 
específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 
 
 
 
Figura 83. Representació de la intensitat de corrent del sistema vers el temps. 
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Figura 84. Representació del voltatge del sistema vers el temps. 
 
 
 
 
Figura 85. Representació de la càrrega del sistema vers el temps. 
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Figura 86. Representació de l’energia del sistema vers el temps. 
 
Amb els resultats obtinguts d’aquest estudi es pot corroborar que a mesura 
que augmenta el número de cicles successius que experimenten els 
elèctrodes de PEDOT el potencial de càrrega disminueix, però la seva 
capacitat d’emmagatzematge augmenta. Tot i això, cal esmentar que els 
resultats dels dos últims cicles no segueixen aquesta tendència. Això pot ser 
resultat de la degradació que pateix el material abans del trencament físic. 
En aquesta prova  el potencial màxim acumulat en el període de càrrega és 
d’aproximadament 4,1V i el potencial i el corrent final emmagatzemats en el 
període de descàrrega és del voltant dels 0,05 volts i ampers. Finalment, els 
elèctrodes suporten 9 cicles successius i el temps total de funcionament de 
la bateria tenint en compte tots cicles és de 2 hores i 15 minuts. 
 
 
6.5.3. Àcid propanoic 10% i NaCl 5%  
 
Un cop estudiat el fenomen de la glicerina com electròlit, es pretén analitzar 
la influència sobre el sistema d’un àcid carboxílic. L’àcid propanoic s’utilitza, 
juntament amb el clorur de sodi, com a electròlit del càtode. L’ànode de la 
cel·la està composat per la mateixa solució que la prova anterior.  
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Aleshores, la configuració de la bateria és la següent: 
Sistema Actiu   
Ànode Pedot (150 s)  
Anolit H2O + Glicerina 10% + NaCl 5%  
Càtode Pedot (150 s), Acer o Grafit  
Catolit H2O + Àcid propanoic 10% + NaCl 5% 
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M 
 
A continuació s’exposen unes taules on es sintetitzen els resultats obtinguts 
amb aquesta configuració. Aquesta informació es pot complementar amb les 
taules originals que es troben en el seu apartat corresponent de l’annex.   
 
Taula 49. Intensitat de corrent (mA) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,962 0,950 0,939 0,944 
P-A 0,892 0,929 0,934 0,929 
P-G 0,926 0,933 0,942 0,945 
210 
P-P 0,880 0,900 0,902 0,906 
P-A 0,903 0,927 0,930 0,931 
P-G 0,925 0,930 0,935 0,943 
420 
P-P 0,892 0,907 0,912 0,911 
P-A 0,916 0,933 0,933 0,939 
P-G 0,934 0,939 0,943 0,948 
 
 
Taula 50. Intensitat de corrent del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,166 0,149 0,148 0,151 
P-A 0,097 0,086 0,082 0,081 
P-G 0,083 0,079 0,068 0,058 
210 
P-P 0,058 0,041 0,042 0,045 
P-A 0,044 0,043 0,041 0,041 
P-G 0,022 0,032 0,031 0,029 
420 
P-P 0,023 0,021 0,022 0,024 
P-A 0,026 0,028 0,027 0,029 
P-G 0,005 0,009 0,011 0,011 
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Taula 51. Voltatge (V) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 3,020 3,260 3,353 3,343 
P-A 3,793 3,455 3,415 3,470 
P-G 3,497 3,410 3,373 3,357 
210 
P-P 3,907 3,707 3,687 3,650 
P-A 3,677 3,505 3,405 3,407 
P-G 3,487 3,443 3,387 3,313 
420 
P-P 3,780 3,633 3,593 3,600 
P-A 3,527 3,425 3,415 3,327 
P-G 3,403 3,357 3,313 3,263 
 
 
Taula 52. Voltatge (V) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,183 0,159 0,158 0,159 
P-A 0,105 0,094 0,090 0,086 
P-G 0,088 0,086 0,073 0,063 
210 
P-P 0,063 0,046 0,046 0,049 
P-A 0,049 0,047 0,046 0,045 
P-G 0,025 0,035 0,035 0,032 
420 
P-P 0,026 0,024 0,025 0,026 
P-A 0,029 0,031 0,031 0,031 
P-G 0,006 0,010 0,013 0,014 
 
 
Taula 53. Càrrega (mC) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 28,868 27,935 27,600 27,695 
P-A 26,730 27,593 27,683 27,620 
P-G 27,855 27,705 27,915 28,015 
240 
P-P 26,235 27,015 27,105 27,205 
P-A 27,075 27,930 27,990 27,970 
P-G 28,043 27,910 28,080 28,305 
420 
P-P 26,535 27,210 27,340 27,335 
P-A 27,443 28,058 27,983 28,165 
P-G 28,298 28,150 28,285 28,435 
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Taula 54. Càrrega (mC) del sistema en el període de descarrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 4,380 3,870 3,870 3,990 
P-A 2,635 2,395 2,290 2,220 
P-G 2,220 2,195 1,895 1,645 
240 
P-P 1,635 1,160 1,200 1,255 
P-A 1,255 1,235 1,195 1,195 
P-G 0,610 0,880 0,870 0,820 
420 
P-P 0,735 0,635 0,680 0,730 
P-A 0,805 0,855 0,845 0,875 
P-G 0,180 0,295 0,345 0,360 
 
 
Taula 55. Energia (mJ) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 7,506 0,000 9,890 9,935 
P-A 0,400 5,381 6,230 3,864 
P-G 0,351 0,000 4,928 4,662 
240 
P-P -0,527 -0,274 -0,813 -0,545 
P-A -0,546 -0,558 -0,279 -0,559 
P-G -0,552 -0,553 -0,277 -0,374 
420 
P-P -0,269 -0,184 -0,180 -0,091 
P-A -0,267 -0,281 0,001 -0,282 
P-G -0,276 -0,184 -0,190 -0,188 
 
 
Taula 56. Energia (mJ) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 0,210 0,163 0,155 0,145 
P-A 0,051 0,033 0,030 0,028 
P-G 0,042 0,033 0,026 0,009 
240 
P-P 0,011 0,007 0,006 0,008 
P-A 0,005 0,005 0,004 0,004 
P-G 0,003 0,005 0,004 0,003 
420 
P-P 0,002 0,000 0,001 0,001 
P-A 0,002 0,001 0,002 0,001 
P-G 0,000 0,001 0,001 0,001 
 
Les figures posteriors complementen la informació exposada en les taules 
anteriors, mitjançant una representació gràfica de tots els punts. Les 
indicacions per interpretar els gràfics s’exposen a continuació.  
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 La tendència dels valors és representada amb una línia continua i està 
relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 Els resultats obtinguts per cada parell d’elèctrodes estan representats 
per un color específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 En el títol superior de cada gràfic s’indica si els resultats són del període 
de càrrega o descàrrega. Tanmateix, aquesta informació també és 
indicada al peu de la figura.  
 
 
Figura 87. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en 
període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
Figura 88. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en 
període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 89. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 90. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 91. Representació de la càrrega vers el temps en període de càrrega de la 
bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 92. Representació de la càrrega vers el temps en període de descàrrega 
de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 93. Representació de l’energia vers el temps en període de càrrega de la 
bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 94. Representació de l’energia vers el temps en període de descàrrega de 
la bateria (cel·la galvànica). 
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A partir de els taules els gràfics anteriors es determina que: 
 Tal i com succeeix amb les proves de glicerina, també en aquest cas, 
els elèctrodes que assoleixen un major potencial en els períodes de 
càrrega són els de polímer. Tot i això, el parell format per l’elèctrode 
de polímer i l’elèctrode d’acer (P-A) presenta una millor capacitat 
d’emmagatzematge en els períodes de descàrrega.  
 Amb aquesta configuració, els valors de les magnituds dels elèctrodes 
PEDOT-PEDOT i PEDOT-Acer tampoc són similars. A més a més, tot i 
que continua sent el pitjor sistema, amb aquest catòlit s’ha aconseguit 
que els resultats de l’elèctrode de grafit no siguin tan diferents dels 
altres.  
 Aproximadament després dels 200 segons dels períodes de 
descàrrega, tots els elèctrodes tenen un comportament semblant.  
 En els gràfics anteriors, s’observa un augment de potencial ens els 
primers segons dels cicles de càrrega i posteriorment aquest 
disminueix. Amb la intensitat s’observa el contrari. 
 El temps total de funcionament de la cel·la tenint en compte els quatre 
cicles successius és d’una hora. 
 Mitjançant les proves realitzades amb el parell d’elèctrodes PEDOT-
PEDOT, s’ha pogut determinar que a partir del quart cicle, l’elèctrode 
de polímer contingut dins el càtode pateix un trencament físic. Aquest 
fet és degut a que la solució del càtode no conté glicerina, i per tant, 
no es millora la resistència del material vers els cicles successius de 
càrrega i descàrrega.  
 Generalment, amb tots els parells d’elèctrodes s’aconsegueix acumular 
una quantitat significant de potencial, però quan comencen els 
períodes de descàrrega hi ha una gran pèrdua d’energia inicial. A més 
a més, el voltatge restant no es pot emmagatzemar de forma constant 
durant un temps.  
 El potencial màxim acumulat en el període de càrrega és 
d’aproximadament 3,9V i el potencial i el corrent final emmagatzemats 
en el període de descàrrega, és del voltant dels 0,045 volts i ampers. 
Com a conseqüència, la configuració estudiada en aquest bloc presenta 
pitjors resultats que les anteriors.  
 En tots els casos, a mesura que passen els cicles, els elèctrodes 
registren potencials menys elevats en els cicles de càrrega. Aquest fet, 
pot ser degut a que la viscositat de la glicerina continguda en l’ànode 
ajuda a preservar l’estructura superficial del polímer i aquesta no es 
tanca. Cal esmentar que aquesta hipòtesi caldria confirmar-la amb un 
anàlisi superficial.  
 Tanmateix, en els períodes de descàrrega els cicles que 
emmagatzemen més energia són els últims.  
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A part de les evidències experimentals, cal comentar un fenomen físic 
observat al llarg de l’estudi realitzat. Anteriorment, s’ha comentat que en els 
experiments efectuats amb el parell d’elèctrodes de polímer (P-P), l’elèctrode 
contingut dins el càtode pateix un trencament físic. No obstant això, aquest 
no és l’únic efecte que succeeix.  
Un cop han finalitzat les proves amb els elèctrodes de PEDOT, quan el polímer 
de l’elèctrode del càtode es retirat s’observa que l’acer s’ha oxidat. Aquest 
fenomen es pot analitzar en la figura exposada a continuació. L’elèctrode de 
la dreta de la figura 95 s’ha utilitzat en l’ànode (Glicerina), i el de l’esquerra 
ha treballat dins el càtode (Àcid propanoic). 
 
Figura 95. Elèctrodes de polímer netejats després de treballar dins la bateria. 
 
La solució del compartiment del càtode està composada per àcid propanoic, 
aigua desionitzada i clorur de sodi. Quan l’àcid carboxílic entra en contacte 
amb l’aigua, perd un protó i forma l’anió propanoat (CH3CH2COO-). Aleshores, 
el propanoat reclama electrons del medi que procediran del polímer. 
Tanmateix, com que en el càtode es produeix la reducció de l’elèctrode, el 
propi polímer també reclama electrons. Conseqüentment, els electrons que 
necessita per reduir-se els cedeix el ferro constituent de l’acer, perquè la 
interfície entre l’acer i el polímer és deficient amb electrons. Quan el ferro 
cedeix els electrons al polímer, aquest s’oxida i passa a ser Fe+2.  
 
6.5.4. Glicerina 10% i Àcid cítric 5%  
 
En aquest bloc es pretén analitzar el funcionament d’un altre electròlit. Aquest 
està composat per glicerina, però la molècula propensa a ionitzar-se per tal 
de proporcionar els ions necessaris per les reaccions, és l’àcid cítric. Les 
característiques d’aquesta configuració són: 
Sistema Actiu   
Ànode Pedot (150 s)  
Anolit H2O + Glicerina 10% + Àcid cítric 5% 
Càtode Pedot (150 s), Acer o Grafit  
Catolit H2O + Glicerina 10% + Àcid cítric 5% 
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M 
Marina Pous Martínez                                                                                        
 
- 111 - 
 
A continuació s’exposa un resum dels resultats obtinguts en forma de taula. 
Aquesta informació es pot complementar amb les taules originals que es 
troben en el seu apartat corresponent de l’annex.   
 
Taula 57. Intensitat de corrent (mA) del sistema en el període de càrrega.  
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,854 0,827 0,815 0,809 
P-A 0,792 0,805 0,800 0,796 
P-G 0,706 0,711 0,711 0,708 
210 
P-P 0,781 0,779 0,776 0,769 
P-A 0,780 0,783 0,778 0,771 
P-G 0,699 0,698 0,696 0,692 
420 
P-P 0,776 0,774 0,770 0,761 
P-A 0,778 0,778 0,772 0,764 
P-G 0,698 0,698 0,696 0,691 
 
Taula 58. Intensitat de corrent (mA) del sistema en el període de descàrrega.  
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,185 0,187 0,182 0,169 
P-A 0,144 0,149 0,150 0,151 
P-G 0,105 0,099 0,100 0,093 
210 
P-P 0,071 0,071 0,071 0,069 
P-A 0,069 0,071 0,071 0,071 
P-G 0,037 0,047 0,049 0,046 
420 
P-P 0,038 0,040 0,042 0,042 
P-A 0,042 0,045 0,047 0,048 
P-G 0,012 0,015 0,018 0,020 
 
Taula 59. Voltatge (V) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 4,153 4,453 4,570 4,633 
P-A 4,850 4,727 4,780 4,823 
P-G 5,067 5,603 5,607 5,623 
210 
P-P 4,887 4,903 4,940 5,007 
P-A 4,960 4,937 4,997 5,063 
P-G 5,707 5,723 5,740 5,787 
420 
P-P 4,933 4,957 5,003 5,087 
P-A 4,980 4,987 5,053 5,130 
P-G 5,720 5,723 5,747 5,800 
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Taula 60. Voltatge (V) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
30 
P-P 0,199 0,201 0,197 0,183 
P-A 0,158 0,161 0,162 0,164 
P-G 0,105 0,108 0,011 0,102 
210 
P-P 0,078 0,079 0,080 0,076 
P-A 0,076 0,078 0,079 0,079 
P-G 0,041 0,051 0,054 0,050 
420 
P-P 0,042 0,045 0,048 0,047 
P-A 0,047 0,050 0,052 0,054 
P-G 0,016 0,017 0,020 0,022 
 
 
Taula 61. Càrrega (mC) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 25,298 24,290 24,025 23,850 
P-A 23,940 23,970 23,815 23,680 
P-G 21,068 21,180 21,180 21,095 
240 
P-P 23,438 23,365 23,260 23,045 
P-A 23,738 23,485 23,315 23,125 
P-G 21,015 20,930 20,890 20,750 
420 
P-P 23,325 23,235 23,105 22,840 
P-A 23,655 23,360 23,165 22,940 
P-G 21,023 20,935 20,185 20,725 
 
 
Taula 62. Càrrega (mC) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 4,980 5,105 4,990 4,645 
P-A 3,995 4,155 4,180 4,180 
P-G 2,660 2,780 2,790 2,620 
240 
P-P 2,015 2,015 2,030 1,975 
P-A 1,990 2,055 2,060 2,050 
P-G 1,045 1,305 1,390 1,295 
420 
P-P 1,180 1,225 1,285 1,285 
P-A 1,280 1,380 1,430 1,460 
P-G 0,385 0,475 0,595 0,625 
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Taula 63. Energia (mJ) del sistema en el període de càrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 6,330 8,026 6,409 5,986 
P-A 0,958 2,718 2,709 3,002 
P-G 1,824 1,767 1,839 2,181 
240 
P-P 0,117 0,234 0,155 0,306 
P-A 0,118 0,158 0,233 0,231 
P-G -0,102 0,139 0,070 0,069 
420 
P-P 0,117 0,155 0,231 0,152 
P-A 0,117 0,079 0,077 0,154 
P-G 0,106 -0,070 0,070 0,070 
 
 
Taula 64. Energia (mJ) del sistema en el període de descàrrega. 
Temps (s) Elèctrodes Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 
60 
P-P 0,184 0,192 0,175 0,147 
P-A 0,097 0,087 0,090 0,096 
P-G 0,042 0,037 0,033 0,035 
240 
P-P 0,016 0,020 0,014 0,012 
P-A 0,011 0,013 0,012 0,011 
P-G 0,006 0,009 0,008 0,007 
420 
P-P 0,004 0,004 0,005 0,003 
P-A 0,002 0,004 0,003 0,003 
P-G 0,001 0,001 0,002 0,002 
 
Per acompanyar la informació anterior es mostren unes descripcions 
gràfiques de tots els valors. Les indicacions per interpretar els gràfics són:  
 La tendència dels valors és representada amb una línia continua i està 
relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 Els resultats obtinguts per cada parell d’elèctrodes estan representats 
per un color específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 En el títol superior de cada gràfic s’indica si els resultats són del període 
de càrrega o descàrrega. Tanmateix, aquesta informació també és 
indicada al peu de la figura.  
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Figura 96. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en 
període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 97. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en 
període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 98. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 99. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 100. Representació de la càrrega vers el temps en període de càrrega de 
la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 101. Representació de la càrrega vers el temps en període de descàrrega 
de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 102. Representació de l’energia vers el temps en període de càrrega de la 
bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 103. Representació de l’energia vers el temps en període de descàrrega 
de la bateria (cel·la galvànica). 
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Mitjançant la valoració de les figures i taules anteriors es pot concretar que: 
 El comportament de la bateria amb els elèctrodes de grafit dista molt 
dels altres resultats. A més d’això, amb aquest electròlit s’aconsegueix 
que el parell d’elèctrodes que proporcionen el potencial més alt en els 
cicles de càrrega, sigui PEDOT-Grafit. De tota manera, en el període 
de descàrrega el grafit presenta els valors més baixos i és per això, 
que aquest no és un sistema idoni per la bateria, com tampoc ho és en 
els casos anteriors.  
 Un cop descartat el parell d’elèctrodes de polímer i grafit, segons els 
resultats obtinguts, els elèctrodes que tenen una major capacitat 
d’acumulació i emmagatzematge d’energia amb aquest electròlit són 
la parella de PEDOT i acer.  
 De forma genèrica, cal esmentar que tant en períodes de càrrega com 
descàrrega tots els elèctrodes presenten millors propietats a mesura 
que succeeixen els cicles.  
 Exceptuant el elèctrode de grafit, en el període de descàrrega tots els 
sistemes es comporten de forma similar a partir dels 250 segons.  
 El potencial màxim assolit per acumulació en els períodes de càrrega 
és de 5,8V, mentre que les magnituds de voltatge i intensitat es 
mantenen en un rang de 0,05 i 0,054.  
Tal i com es pot observar en les afirmacions anteriors, tant els potencials de 
càrrega com els de descàrrega són més elevats. Aquest fet, és degut a les 
dimensions de la molècula d’àcid cítric i la seva capacitat de reduir-se i oxidar-
se, a partir dels tres grups carboxílics que el composen.  
Els ions procedents de l’àcid són molt voluminosos i es destorben uns als 
altres. Aleshores perquè el flux d’anions entrants sigui constant, el sistema 
produeix un elevat potencial per contrarestar la resistència al pas de corrent. 
Un cop la cel·la es desconnecta de la font d’alimentació, el sistema pateix una 
gran caiguda de tensió per tal de compensar les carregues positives 
provinents dels protons.   
 
6.5.5. Glicerina 10%, NaCl 5% i PEDOT 5%  
 
Finalment, l’últim electròlit estudiat en aquest apartat està composat per 
glicerina, clorur de sodi i una suspició del propi polímer. En aquest bloc només 
s’han utilitzat els elèctrodes de PEDOT i acer per realitzar l’estudi. El grafit 
s’ha descartat degut a la valoració dels resultats anteriors.  
Sistema Actiu   
Ànode Pedot (150 s)  
Anolit H2O + Glicerina 10% + NaCl 5% + Pedot 5% 
Càtode Pedot (150 s) o Acer  
Catolit H2O + Glicerina 10% + NaCl 5% + Pedot 5% 
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M 
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A continuació s’exposen unes gràfiques que descriuen les magnituds de la 
bateria vers el temps per cada període i cicle. Per tal de completar la recerca 
realitzada en aquest apartat, s’adjunten a l’annex les taules corresponents 
als valors representats.  
Les indicacions per interpretar els gràfics són:  
 La tendència dels valors és representada amb una línia continua i està 
relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 Els resultats obtinguts per cada parell d’elèctrodes estan representats 
per un color específic, visible en la llegenda dels gràfics.  
 En el títol superior de cada gràfic s’indica si els resultats són del període 
de càrrega o descàrrega. Tanmateix, aquesta informació també és 
indicada al peu de la figura.  
 
 
 
 
Figura 104. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en 
període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
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Figura 105. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en període de 
càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
 
Figura 106. Representació de la càrrega vers el temps en període de càrrega de 
la bateria (cel·la electrolítica). 
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Figura 107. Representació de l’energia vers el temps en període de càrrega de la 
bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
En els gràfics anteriors dels períodes de càrrega, es pot observar una gran 
diferència respecte els elèctrodes utilitzats. Per primera vegada, el parell 
d’elèctrodes PEDOT-PEDOT acumula un potencial molt elevat i molt distant al 
parell PEDOT-Acer.  
 
Conseqüentment, amb els valors de la intensitat i la càrrega succeeix el 
contrari. Una càrrega menor és indicador de que el material és un bon 
conductor. No obstant això, quan s’analitzen els resultats de l’energia, es 
contempla que els valors del dos sistemes oscil·len considerablement.  
 
La diferència de resultats en els períodes de càrrega prediuen que la bateria 
en períodes de descàrrega tindrà un funcionament diferent segons els 
elèctrodes utilitzats.  
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Figura 108. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en 
període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
 
 
 
Figura 109. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 110. Representació de la càrrega vers el temps en període de descàrrega 
de la bateria (cel·la galvànica). 
 
 
 
Figura 111. Representació de l’energia vers el temps en període de descàrrega 
de la bateria (cel·la galvànica). 
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Tal i com ocorre amb els períodes de càrrega, en els cicles que succeeixen en 
temps de descàrrega també presenten resultats distints segons l’elèctrode 
utilitzat.  
 
Tot i que el parell d’elèctrodes polímer-acer pateix una menor caiguda de 
tensió, amb els dos elèctrodes de PEDOT s’aconsegueix emmagatzemar una 
petita quantitat d’energia aproximadament estable i constant durant un cert 
temps.  
 
A més d’això, els valors obtinguts d’energia en període descàrrega pels 
elèctrodes de polímer no oscil·len i es mantenen estables al llarg del temps.  
 
Cal esmentar, que en tots els períodes i cicles, la suspensió del PEDOT no és 
perfecta ni homogènia degut a impedàncies tècniques del muntatge. No 
obstant, el fet que el medi electrolític i els elèctrodes PEDOT-PEDOT tinguin 
el mateix potencial de reducció és primordial per aconseguir els resultats 
anteriors. 
 
 
 
6.5.6. Comparació global 
 
Un cop analitzat l’efecte per separat dels electròlits i elèctrodes sobre el 
comportament de la bateria en els diferents cicles successius, cal recopilar 
tots els resultats per poder comparar-los i extreure conclusions.  
Per fer-ho s’han sintetitzat els resultats de només el primer cicle en uns 
gràfics comparatius. Per interpretar els resultats, cal seguir les següents 
indicacions:  
 La tendència dels valors és representada amb una línia i està 
relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 Els resultats obtinguts per cada electròlit estan representats per un 
color específic. 
 Per diferenciar els resultats dels elèctrodes utilitzats per cada electròlit, 
la línia que representa la seva tendència és distinta.  
 En el títol superior de cada gràfic s’indica si els resultats són del període 
de càrrega o descàrrega. Tanmateix, aquesta informació també és 
indicada al peu de la figura.  
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Figura 112. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en el període 
de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
Figura 113. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en el 
període de càrrega de la bateria (cel·la electrolítica). 
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Figura 114. Representació de la càrrega vers el temps en el període de càrrega 
de la bateria (cel·la electrolítica). 
 
 
Figura 115. Representació de l’energia vers el temps en el període de càrrega de 
la bateria (cel·la electrolítica). 
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Figura 116. Representació de la intensitat de corrent vers el temps en el període 
de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
 
 
Figura 117. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps en el 
període de descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
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Figura 118. Representació de la càrrega vers el temps en el període de 
descàrrega de la bateria (cel·la galvànica). 
 
 
Figura 119. Representació de l’energia vers el temps en el període de descàrrega 
de la bateria (cel·la galvànica). 
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Comparant els resultats de totes les proves efectuades en aquest bloc, es pot 
determinar que el millor parell d’elèctrodes és el format per un elèctrode de 
polímer (ànode) i un d’acer (càtode). Aquests proporcionen els potencials més 
elevats en període de càrrega, així com en període descàrrega amb la majoria 
dels electròlits.  
 
Referent els electròlits, s’observa que amb aquells que presenten molècules 
grans com a donadors d’ions del sistema, s’obtenen capacitats d’acumulació 
i emmagatzematge d’energia superiors. Tot i això, en tots els casos, 
exceptuant l’electròlit que conté polímer en suspensió, en períodes de 
descàrrega l’energia continguda es perd de forma gradual. A més a més, la 
caiguda de tensió que pateix el sistema quan es desconnecta de la font és 
molt elevada en tots els casos. 
 
No obstant això, amb l’electròlit de glicerina, clorur de sodi i PEDOT en 
suspensió, s’aconsegueix que l’energia emmagatzemada no decreixi 
ràpidament, sinó que aquesta es manté “constant” durant un cert temps.   
 
Finalment, el màxim potencial de càrrega s’ha aconseguit amb l’electròlit de 
glicerina, clorur de sodi i PEDOT en suspensió i és d’aproximadament 6,3 V. 
En canvi, el major potencial emmagatzemat en descàrrega és de 0,05 V i és 
assolit per la majoria d’electròlits i elèctrodes, exceptuant el de grafit.  
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6.6. Estudi dels efectes de la temperatura 
sobre la bateria 
 
En aquest apartat del projecte s’avalua quins efectes pot ocasionar un 
augment de temperatura dels electròlits de la bateria. Per comprovar-ho es 
parteix de la configuració següent:  
Sistema Actiu   
Ànode Pedot (150 s)  
Anolit H2O + Glicerina 10% + NaCl 5%  
Càtode Acer  
Catolit H2O + Glicerina 10% + NaCl 5%  
Pont Salí H2O + Agar-Agar 10% + NaCl 0,2M 
Temperatura 20ºC o 40ºC   
  
Les magnituds de la cel·la es recopilen en les figures posteriors. Per 
interpretar els resultats, cal seguir les següents indicacions:  
 La tendència dels valors del període de càrrega és representada amb 
una línia continua i està relacionada amb l’eix vertical esquerra.  
 La tendència dels valors del període de descàrrega és representada 
amb una línia discontinua i està relacionada amb l’eix vertical dret.  
 Els resultats obtinguts per cada temperatura estan representats per un 
color específic. Els valors de color blau són referents a la temperatura 
ambient (20ºC) i els valors de color vermell han estat mesurats a 40ºC. 
Per diferenciar els cicles s’utilitza distintes tonalitats del mateix color.  
 
 
Figura 120. Representació del voltatge (força electromotriu) vers el temps.  
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Figura 121. Representació de la intensitat de corrent vers el temps.  
 
 
 
Figura 122. Representació de la càrrega vers el temps.  
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Figura 123. Representació de l’energia vers el temps.  
 
Tal i com es pot observar en les figures anteriors, l’augment de la 
temperatura del sistema no efecta al comportament de la cel·la. A més a més, 
es pot determinar que els resultats obtinguts a 40ºC són pitjors perquè el 
potencial acumulat en el període de càrrega és menor que el de temperatura 
ambient. En els períodes de descàrrega tampoc s’aconsegueix 
emmagatzemar de forma estable el potencial acumulat anteriorment. En 
relació amb el gràfic d’energia, s’observa que una temperatura major 
ocasiona més oscil·lacions dels valors.  
 
Segons la teoria de bandes, explicada en el capítol de fonaments teòrics, un 
augment de temperatura del sistema hauria d’afavorir el pas dels electrons 
de la banda de valència a la banda de conducció, millorant d’aquesta manera 
les propietats conductimètriques del material. Així mateix, les temperatures 
elevades també augmenten la velocitat de les reaccions, de manera que 
s’haurien d’afavorir els processos redox de la bateria i millorar la capacitat 
d’emmagatzematge.  
 
Malgrat tot, com que les reaccions d’oxidació i reducció del polímer no són les 
úniques que succeeixen durant el procés, els resultats no són òptims. Tal i 
com es va citar en l’apartat teòric del projecte, durant el procés d’oxidació 
del PEDOT es produeixen reaccions secundàries.  
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Un augment de la temperatura del sistema també beneficia les reaccions 
secundàries, les quals a mesura que passen els cicles interfereixen amb les 
reaccions redox principals, fent que el sistema perdi la seva capacitat de 
conducció i emmagatzematge. En canvi, aquest fenomen no succeeix a 
temperatura ambient.  
 
Així doncs, es pot determinar que l’augment de la temperatura dels sistemes 
de la cel·la electroquímica no implica canvis en el comportament de la bateria, 
i a més d’això, té efectes negatius sobre els resultats.  
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CAPÍTOL 7: 
CONCLUSIONS 
 
Un cop realitzats els objectius principals del projecte i analitzats els resultats 
obtinguts de l’estudi experimental es pot concloure que:  
1. La utilització del polímer conductor 3,4-etilendioxitiofè pel 
desenvolupament de bateries orgàniques és convenient i adequat 
degut a les seves propietats elèctriques.  
 
2. En la síntesi electroquímica del polímer, per tal d’assolir un recobriment 
total i homogeni de l’elèctrode de treball, cal ser meticulós amb el 
següents factors: 
 
a. Els elèctrodes no es poden tocar entre ells ni recolzar-se amb 
les parets de la cel·la. 
b. Els elèctrodes de la cel·la cal que siguin netejats amb acetona i 
etanol de forma repetitiva, i abans d’introduir l’elèctrode de 
treball, cal assecar l’últim rentat de acetona amb aire comprimit. 
c. El temps de generació ha de ser suficient per poder recobrir tot 
l’elèctrode de treball. 
 
3. El temps idoni de generació de polímer, el qual proporciona un gruix 
adequat, és de 150 segons. Amb aquest recobriment s’aconsegueix 
que: 
 
a. Els elèctrodes de PEDOT suportin més cicles successius de 
càrrega i descàrrega vers els altres gruixos.  
b. El potencial en els períodes de càrrega és el més elevat.  
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4. Els elèctrodes de polímer de capa gruixuda pateixen un trencament 
físic precoç perquè absorbeixen més líquid i són propensos a trencar-
se per efecte de la gravetat. 
 
5. Un estudi morfològic de la superfície del polímer determina que aquest 
presenta una estructura amb plecs i agregats voluminosos. A mesura 
que augmenta el gruix de la capa de polímer, aquestes estructures 
secundàries s’agrupen i proporcionen una topologia tancada que 
impedeix el pas de ions. A més a més, l’escala entre els pics i les valls 
dels plecs de la superfície és major, per la qual cosa, el material és 
més propens a escardar-se degut a la diferencia d’espessor.  
 
6. Les proves d’estabilitat indiquen que les propietats de conducció del 
material es conserven estables vers el temps. Tot i això, cal tenir en 
compte, que el màxim de cicles de càrrega i descàrrega als quals es 
poden sotmetre els elèctrodes en les condicions d’aquest estudi, són 
tres independentment del temps de repòs dels elèctrodes.  
 
7. El comportament de la bateria orgànica varia segons els electròlits i 
elèctrodes utilitzats. Les conclusions extretes per cada electròlit són:  
 
a. Perclorat de Liti 
 
 Els sistemes PEDOT-Acer i PEDOT-PEDOT tenen un 
comportament molt semblant. Tot i això, en els períodes 
de descàrrega la parella PEDOT-Acer proporciona 
voltatges i intensitats més elevades. 
 A mesura que passen els cicles, els elèctrodes són 
capaços de registrar potencials més elevats en els cicles 
de càrrega. 
 Els elèctrodes de polímer pateixen un trencament físic a 
partir del tercer cicle successiu. 
 S’aconsegueix acumular amb èxit una quantitat 
significant de potencial, però quan comencen els períodes 
de descàrrega hi ha una gran pèrdua d’energia inicial, i el 
voltatge restant no es pot emmagatzemar de forma 
constant durant un temps. 
 
 
b. Glicerina i NaCl 
 
 Amb l’electròlit de glicerina els valors de les magnituds 
dels elèctrodes PEDOT-PEDOT i PEDOT-Acer no són 
similars. 
 El parell d’elèctrodes de PEDOT-Acer presenta una millor 
capacitat d’emmagatzematge en el períodes de 
descàrrega. 
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 L’energia acumulada en el cicles de càrrega, no es pot 
emmagatzemar de forma constant vers el temps en 
períodes descàrrega. 
 A mesura que passen els cicles, els elèctrodes registren 
potencials menys elevats en els cicles de càrrega. 
 Amb l’electròlit de glicerina s’aconsegueix fer més 
resistent al polímer als cicles successius de càrrega i 
descàrrega. Els elèctrodes de polímer no pateixen un 
trencament físic fins al novè cicle successiu. 
 
c. Àcid propanoic i NaCl 
 
 Els resultats obtinguts amb aquest electròlit són molt 
semblants als aconseguits amb la glicerina, però la 
capacitat d’acumulació i emmagatzematge de la bateria 
disminueix.  
 A més a més, el elèctrode contingut dins el càtode, on es 
troba la solució d’àcid propiònic és trenca al quart cicle 
successiu.  
 Quan el polímer de l’elèctrode del càtode es retirat 
s’observa que l’acer s’ha oxidat degut a que la interfície 
entre l’acer i el polímer és deficient amb electrons.  
 
d. Glicerina i àcid cítric 
 
 El parell d’elèctrodes que proporcionen el potencial més 
alt en els cicles de càrrega és PEDOT-Grafit. Però en els 
cicles de descàrrega tenen més capacitat 
d’emmagatzematge els sistemes de PEDOT-Acer.  
 Tant en períodes de càrrega com descàrrega tots els 
elèctrodes presenten millors propietats a mesura que 
succeeixen els cicles. 
 Tant els potencials de càrrega com els de descàrrega són 
més elevats que en les altres proves degut a la les 
dimensions de la molècula d’àcid cítric i la seva capacitat 
de reduir-se i oxidar-se. 
 
e. Glicerina, NaCl i Pedot 
 
 El parell d’elèctrodes PEDOT-PEDOT acumula un potencial 
elevat i molt distant al parell PEDOT-Acer. 
 El parell d’elèctrodes PEDOT-Acer pateix una menor 
caiguda de tensió, però amb els elèctrodes de PEDOT-
PEDOT s’aconsegueix emmagatzemar una petita 
quantitat d’energia aproximadament estable i constant 
durant un cert temps. 
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8. Els estudis fets a temperatura ambient i a 40ºC del procés de càrrega 
i descàrrega, mostren que un augment de la temperatura de la cel·la 
electrolítica comporta un pitjor comportament del sistema 
d’acumulació d’energia, per la qual cosa es conclou que el valor de 
temperatura ambient és el millor d’entre els assajats. 
 
Segons les conclusions extretes d’aquest estudi es pot afirmar de forma 
genèrica que el principal factor que influeix sobre el comportament de la 
bateria és el medi electrolític. Aquest ha de proporcionar molècules propenses 
a oxidar-se i reduir-se dins del rang propi del material de l’elèctrode, en 
aquest cas del polímer. Per aquets motiu, els millors resultats d’acumulació i 
emmagatzematge d’energia s’aconsegueixen amb l’electròlit que presenta el 
propi polímer com a molècula donant de ions. A més a més, els electròlits 
viscosos proporcionen més cicles de vida als elèctrodes de polímer i amb 
molècules grans donants de ions s’assoleixen potencials elevats.  
Tanmateix, els elèctrodes també afecten als resultats obtinguts. Per exemple, 
l’elèctrode de gràfic presenta en tots els casos una elevada conductivitat 
elèctrica però una poca capacitat d’emmagatzematge d’energia vers els altres 
elèctrodes. Els elèctrodes de PEDOT i acer presenten un comportament 
similar en quasi totes les proves.  
Finalment, s’ha aconseguit acumular un potencial notable en els cicles de 
càrrega, i tot i que la caiguda de tensió és elevada en els cicles de descàrrega, 
la bateria pot emmagatzemar un cert potencial de forma quasi estable durant 
un temps.  
Així doncs, en els propers estudis relacionats amb la temàtica, caldria assajar 
una nova configuració de la bateria que permetés que tota l’energia 
acumulada en els cicles de càrrega es mantingui en els de descàrrega.   
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CAPÍTOL 8:    
PRESSUPOST 
 
En aquest capítol es pretén avaluar econòmicament el projecte dut a terme. 
Per fer-ho, cal tenir en compte el preu dels materials i aparells electrònics, 
així com el temps d’utilització i l’amortització d’aquests. A més a més, s’ha 
d’avaluar el cost dels reactius, de l’estudi morfològic i dels serveis externs. 
Finalment, s’afegeix un últim cost de personal, ja que es contempla que el 
projecte l’ha realitzat un tècnic de laboratori. 
 
8.1. Cost del material de laboratori 
 
Per calcular el cost del material de laboratori, no cal tenir en compte la vida 
útil dels estris, ja que aquests són fungibles. Així doncs, la despesa que 
genera la utilització del material de laboratori és el seu preu íntegra de 
compra:  
Taula 65. Cost del material de laboratori. 
Nom Unitats 
Preu per unitat 
(€/u) 
Cost total 
(€) 
Embut 1 0,40 0,40 
Matràs aforat de 50 ml 3 2,79 8,37 
Matràs aforat de 25 ml 3 1,79 5,37 
Vas de precipitats de 50 ml 2 0,62 1,24 
Vas de precipitats de 25 ml 2 0,39 0,78 
Borbollador 1 12,75 12,75 
Pipeta pasteur de vidre 2 0,20 0,40 
Pipeta pasteur de plàstic 1 0,75 0,75 
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Nom Unitats 
Preu per unitat 
(€/u) 
Cost total 
(€) 
Pesa-substàncies 2 2,60 5,2 
Vidre de rellotge 2 0,54 1,08 
Cel·la electroquímica 1 15,75 15,75 
Clau de pas borbollador 1 0,45 0,45 
Espàtula 1 7,50 7,50 
Tub de vidre (en forma U) 1 1,68 1,68 
Pinça de fusta 3 3,96 11,88 
Suport universal de 
laboratori 
2 14,40 28,80 
Pinça metàl·lica 3 6,80 20,4 
Cronòmetre 1 7,95 7,95 
Xeringa 1 1,50 1,50 
Cables i pinces 8 1,30 10,40 
Resistències 2 4,10 8,20 
Tubs d’assaig 6 0,80 4,80 
Porta tubs d’assaig 1 2,50 2,50 
Parafilm 1 5,67 5,67 
Nucli magnètic 2 3,45 6,90 
Morter Agata 1 176,80 176,80 
 
El cost total del material de laboratori ascendeix a 346,02 €.  
 
 
8.2. Cost dels aparells electrònics  
 
Per calcular el cost dels aparells electrònics, cal tenir en compte la vida útil 
de l’aparell i calcular un quota anual d’amortització mitjançant l’expressió 
següent: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐶0
𝑛
· 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó                                                    (12) 
On:  
 C: Cost total amortitzat (€) 
 C0: quantitat nominal de la despesa (€) 
 n: vida útil de l’aparell  
 
Així doncs, suposant de forma genèrica que tot el material de laboratori 
s’utilitza durant 10 anys i un únic pagament anual, els costos del material del 
laboratori comptabilitzant l’amortització d’aquest són els següents:  
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Taula 66. Cost dels aparells electrònics. 
Nom Preu (€/u) 
Cost total 
amortitzat (€) 
Potenciostat 5000,00 250,00 
Ordinador  449,99 22,50 
Agitador magnètic 153,43 7,67 
Balança analítica 904,80 45,24 
Font d’alimentació 117,59 5,88 
Amperímetre 7,60 0,38 
Voltímetre 7,60 0,38 
 
El cost total del material de laboratori ascendeix a 332,05 €.  
 
8.3. Cost dels reactius 
 
Els compostos utilitzats en aquest projecte es compren per unitat, 
independentment de la quantitat necessària. Aleshores, les despeses que 
generen els reactius són els exposats a continuació.  
Taula 67. Cost dels reactius. 
Reactiu Unitats 
Quantitat 
per unitat  
Preu per 
unitat (€/u) 
Cost total 
(€) 
EDOT 1 100 ml 69,50 69,50 
Acetonitril 2 5 L 75,70 151,40 
Acetona 2 5 L 28,00 56,00 
Etanol 1 2,5 L 14,52 14,52 
Agar-Agar 1 500 g 69,25 69,25 
Fibra de vidre 1 500 g 30,84 30,84 
Clorur de sodi 1 1 kg 10,68 10,68 
Glicerina 1 5 L 47,8 47,80 
Àcid propiònic 1 5 L 50,80 50,80 
Àcid cítric 1 1 kg 25,60 25,60 
Perclorat de liti 1 100 g 80,00 80,00 
 
El cost total del material de laboratori ascendeix a 606,39 €.  
 
8.4. Cost de l’estudi morfològic 
 
L’estudi morfològic de les capes de polímer s’ha realitzat en el Centre de 
Recerca de Nanoenginyeria de la Universitat Politècnica de Catalunya. El grup 
de recerca IMEM té un contracte per un valor de 5000€/any amb el qual pot 
fer ús dels aparells del centre.  
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Així doncs, el cost de l’estudi de morfologia es calcula de la següent forma:  
Taula 68. Cost de l’estudi morfològic. 
Tècnica 
Quota anual 
(€/any) 
Quota diària (€/dia 
laborable) 
Dies 
d’estudi 
Cost total 
(€) 
AFM 5000 22,73 1 22,73 
 
El cost total de l’estudi morfològic ascendeix a 22,73 €.  
 
8.5. Cost de personal i altres despeses 
 
8.5.1. Cost de personal 
 
En aquest bloc del pressupost es té en compte el cost de realització del 
projecte. Per fer-ho cal contemplar les hores dedicades a l’elaboració i 
desenvolupament de l’estudi.  
Taula 69. Cost del personal. 
Etapa del projecte Temps de dedicació (h) 
Recerca bibliogràfica 20 
Laboratori (Experiments) 360 
Tractament de dades 100 
Redacció de la memòria 90 
 
El temps total de dedicació al projecte és de 570 hores. Suposant un salari 
mig de tècnic de laboratori de 15€/h, el cost total de personal ascendeix a 
8550 €.  
 
8.5.2. Serveis externs 
 
Els serveis externs contractats per la realització d’aquest projecte són el 
lloguer del laboratori i la bomba de nitrogen.  
Taula 70. Cost serveix externs. 
Servei 
Temps 
d’utilització 
Quota mensual 
(€/mes) 
Cost total (€) 
Lloguer laboratori 6 mesos 500,00 3000,00 
Bombona nitrogen 6 mesos 7,50 45,00 
 
El cost total referent als serveis externs ascendeix a 3045 €. 
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8.5.3. Despeses energètiques i d’aigua desionitzada 
 
Les despeses energètiques es calculen mitjançant el preu del kWh certificat 
per l’empresa Endesa i les hores d’utilització del laboratori.  
Taula 71. Cost energètic. 
Preu kWh (€/kWh) Hores de laboratori Cost total (€) 
0,132 360 47,52 
 
Tenint en compte la taula anterior, el cost energètic total és de 47,52 €. En 
canvi, el cost del subministrament d’aigua desionitzada es fixa en un preu 
mig estàndard mensual de 150 €.  
 
8.6. Cost total del projecte 
 
En aquest apartat del pressupost es calcula el cost total del projecte. Per 
fer-ho, cal sumar les despeses anteriorment descrites i incloure possibles 
imprevistos, així com el percentatge de l’IVA.  
Taula 72. Cost total del projecte. 
Descripció de la despesa Cost (€) 
Material de laboratori 346,02 
Aparells electrònics 332,05 
Reactius 606,39 
Estudi morfològic 22,73 
Personal 8550,00 
Serveis externs 3045,00 
Electricitat 47,52 
Aigua desionitzada 150,00 
Total 13099,71 
Imprevistos (5%) 654,98 
IVA (21%) 2750,94 
Cost projecte 16505,63 
 
Finalment, el cost total del projecte ascendeix aproximadament a 16506 €.  
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